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Abstrakt 
Hlavním cílem této práce je vytvoření pomůcky pro výpočet průhybů na železobetonovém 
nosníku obdélníkového průřezu namáhaném spojitým zatížením. Dalším cílem je popsání 
všech vztahů, postupů a metod, které tato pomůcka při výpočtu používá. 
 
Výpočet celkového dlouhodobého průhybu je počítán dle metody popsané v normě ČSN 
EN 1992-1-1 [1], kapitola 7.4. 
 
Hlavní přínos této práce je vytvoření výpočetní pomůcky, která umožní uživateli efektivně 
a přesně spočítat průhyb na železobetonovém nosníku dle normy ČSN EN 1992-1-1 [1]. Po 
zadaní vstupních hodnot se uživateli zobrazí posouzení, zda průhyb na konstrukci vyhovuje 
a následně může být zobrazen protokol s podrobným výpočtem. Popis všech vztahů, 
postupů a metod při posuzování průhybů je uveden v této práci. Součástí této práce je také 
popis, náhledy, manuál, algoritmus výpočtu a vzorové výpočty z výpočetní pomůcky. 
 
Klíčová slova: výpočetní pomůcka, mezní stav použitelnosti, průhyb, železobetonový nosník 
  
  
 
Abstract 
Main object of interest in this thesis is creating the tool for calculation of deflections of 
reinforced concrete simply supported beam with rectangular cross section loaded by 
continuons load. Next goal is to describe of all relation, calculation procedure and methods 
used in this calculation tool. 
 
Calculation of total long-term deflection is performed by method described in ČSN EN 1992-
1-1 [1], chapter 7.4. 
 
The main contribution of this thesis is creating the tool for precise calculation of deflection 
of reinforce concrete beam according to ČSN EN 1992-1-1 [1]. After set the input data, the 
tool assesses the deflection of the beam. After that, it is possible to view full calculation 
record. Description of all the relations, calculation procedure and methods, as well as the 
description, screenshots, manual and algorithm of the calculation tool, are included in this 
thesis. 
 
Key words: calculation tool, serviceability limit state, deflection, reinforced concrete beam 
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Popis použitých symbolů [1,2] 
Ø  průměr prutu hlavní ohybové výztuže 
Øtř   průměr třmínků 
(1/r)g,lt  výsledná křivost od kvazi-stálého zatížení 
(1/r)cs  výsledná křivost od smršťování 
αe,ef  pracovní součinitel (poměr Es/Ec,ef) 
αe,ef,sh  pracovní součinitel pro smršťování (poměr Es/Ec,ef,sh) 
εca   autogenní smršťování 
εcd   poměrné dotvarování vysycháním 
εcs   celkové poměrné smršťování 
εs1   poměrné přetvoření dolní výztuže 
εs2   poměrné přetvoření horní výztuže 
εc   poměrné přetvoření betonu 
ϕc  součinitel dotvarování pro čas vnesení zatížení 
ϕc,sh  součinitel dotvarování pro smršťování 
σs1   napětí v dolní výztuži 
σs2   napětí v horní výztuži  
ψ1  součinitel pro častou kombinaci zatížení 
ψ2  součinitel pro kvazi-stálou kombinaci zatížení 
ζqp,ef   hodnota udávající míru spolupůsobení betonu mezi trhlinami 
aI,ef   vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje 
aI,ef,sh  vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje pro smršťování 
Ac  plocha betonové průřezu 
AI,ef  plocha ideálního průřezu 
AI,ef,sh  plocha ideálního průřezu pro smršťování 
As  plocha hlavní ohybové výztuže 
As1  plocha dolní výztuže 
As2  plocha horní výztuže 
b   šířka průřezu 
c  krytí 
CI,ef  ohybová poddajnost pro průřez bez trhliny 
CII,ef  ohybová poddajnost pro průřez s trhlinou 
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d  vzdálenost spodní výztuže od horních vláken 
d1  vzdálenost spodní výztuže od spodních vláken 
d2  vzdálenost horní výztuže od horních vláken 
Ec  modul pružnosti betonu 
Ec,ef  efektivní modul pružnosti betonu pro dlouhodobě působící zatížení 
Ec,ef,sh  efektivní modul pružnosti betonu pro smršťování  
Es  modul pružnosti oceli 
fck  charakteristická pevnost betonu v tlaku 
fcm  střední hodnota pevnosti betonu v tlaku 
fctm  charakteristická pevnost betonu v tahu 
fqp  kvazi-stálá kombinace zatížení 
ffr  častá kombinace zatížení 
fk  charakteristická kombinace zatížení 
fyk  mez kluzu výztuže 
gk  stálé charakteristické spojité zatížení  
h  výška průřezu 
h0  náhradní tloušťka 
II,ef  moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti  
II,ef,sh  moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti pro smršťování 
III,ef  moment setrvačnosti průřezu s trhlinou k jeho těžišti  
III,ef,sh  moment setrvačnosti průřezu s trhlinou k jeho těžišti pro smršťování 
l  délka nosníku 
Mcr  ohybový moment při vzniku trhlin 
ME,fr  ohybový moment od časté kombinace zatížení 
ME,k  ohybový moment od charakteristické kombinace zatížení 
ME,qp  ohybový monet od kvazi-stálé kombinace zatížení 
qk  užitné charakteristické spojité zatížení 
RH  relativní vlhkost okolního prostředí 
SI,ef,sh  statický moment průřezové plochy bez trhliny k těžišti výztuže 
SII,ef,sh  statický moment průřezové plochy s trhlinou k těžišti výztuže 
T  teplota okolního prostředí 
t0  čas vnesení zatížení ve dnech 
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t0,sh  začátek doby smršťování od vybetonování prvku 
wlim,lt,qp limitní hodnota průhybu pro dlouhodobý účinek 
wg,lt  průhyb od kvazi-stálého zatížení 
wcs  průhyb od smršťování 
wlt  celkový dlouhodobý průhyb 
xcr,ef  vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje  
xcr,ef,sh  vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje pro smršťování 
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1. Úvod 
Bakalářská práce je zaměřená na vytvoření algoritmu a výpočetní pomůcky v programu 
Microsoft Excel [5], na výpočet průhybů od zatížení a smršťování na železobetonovém 
prostě podepřeném nosníku obdélníkového průřezu dle metodiky Eurokódu 2 [1]. Při 
výpočtu průhybu je uvažován vliv přímých silových účinků, tj. spojité rovnoměrné stálé 
a proměnné zatížení, které na prvek vyvozuje ohybový moment.  
 
Výpočet průhybů na nosníku při ručním výpočtu je časově náročný, a proto se často využívá 
metoda omezení přetvoření bez přímého výpočtu, která je konzervativnější ale časově 
mnohem méně náročná. Pokud nosník splní podmínku ohybové štíhlosti, není nutné 
deformace posuzovat klasickým výpočtem. Pokud by podmínka ohybové štíhlosti 
nevyhověla, je nutno přistoupit ke složitějšímu výpočtu přetvoření, který lze provést ve 
výpočetní pomůcce. Hlavním důvodem vytvoření této práce je umožnit rychlé spočítání 
deformací na nosníku včetně protokolu z výpočtu a posouzení prvku. 
 
Cílem této práce je vytvoření přehledné pomůcky, umožňující vypočítat průhyb na nosníku 
zatíženém spojitým zatížením s průřezem porušeným či neporušeným trhlinou, jejímž 
výstupem je protokol, obsahující vstupní, pomocné, výstupní hodnoty výpočtu a posouzení 
maximálních dovolených deformací.  
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2. Metody navrhování stavebních konstrukcí 
Tato kapitola se zabývá souvislostmi řešené problematiky v této práci, a to deformacemi 
na železobetonových nosnících. Základním předpisem pro navrhování je norma ČSN EN 
1990 Zásady navrhování konstrukcí [3] a ČSN EN 1992-1-1 Navrhování betonových 
konstrukcí, Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby [1]. Dle obrázku Obr.2.1 vidíme 
základní strukturu řešené problematiky. 
 
Obr.2.1 – Struktura řešené problematiky  
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„Metody navrhování prošly určitým historickým vývojem, cílem všech bylo a je navrhnout 
konstrukci nebo její jednotlivé konstrukční prvky na základě dostupných poznatků tak, aby 
vyhověly všem požadavkům provozu, byly bezpečné a zároveň hospodárné. To znamená, 
aby byly dostatečně únosné – bezpečnost, a přitom vyhovovaly nárokům použitelnosti – 
přiměřené průhyby a trhliny neohrožující trvanlivost konstrukce.  
 
První metody návrhu konstrukcí byly tzv. deterministické. Nejstarší je teorie tzv. klasická – 
teorie dovolených namáhání. Tato metoda byla postupem času nahrazena metodou 
navrhování podle stupně bezpečnosti. Deterministické metody vyjadřují spolehlivost 
konstrukcí pomocí výchozích metod pro výpočet pevností a zatížení, získaných většino 
empiricky, to je přepočtem stávajících konstrukcí. Neumožňují použít hledisko 
hospodárnosti jako výchozí měřítko navrhování konstrukcí. 
 
V současnosti se používá polopravděpodobnostní metoda (statistická) tzv. metoda mezních 
stavů – metoda mezních hodnot, resp. přesněji metoda dílčích součinitelů spolehlivosti. 
Statistické metody považují chovaní konstrukcí za náhodně proměnný jev, který lze popsat 
metodami matematické statistiky. Metoda mezních stavů využívá tzv. dílčí součinitele 
spolehlivosti, a to jednak pro zatížení, jednak pro materiály.  
 
Všechny metody vycházejí především z Navier-Bernoulliho předpokladu o zachování 
rovinnosti průřezu před i po deformaci a ze znalostí o rozdělení napětí po výšce průřezu 
v různých stádiích zatížení konstrukce.“ [8] 
 
2.1. Metoda dovolených namáhání 
„Metoda vychází z předpokladů teorie pružnosti a pevnosti. Uvažuje se homogenní a 
izotropní materiál. Při navrhování a posuzování rozměrů prvků betonové konstrukce se 
vychází ze základního předpokladu, že maximální napětí v betonovém průřezu vyvozené 
zatížením, u betonu je to napětí v krajních vláknech a u oceli ve vláknech, kde se ocel 
v průřezu nachází, nepřekračuje hodnoty příslušných dovolených namáhání materiálů pro 
jednotlivé typy namáhání, které byly odvozeny z průměrných pevností materiálů použitých 
v konstrukci:  
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𝜎 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣 
kde 
σ je max. napětí v materiálu (beton nebo výztuž) vyvozené provozním zatížením; 
𝜎𝑑𝑜𝑣 je dovolené namáhání v materiálu (beton nebo výztuž). 
 
Hodnoty dovolených namáhání se zavádějí jako cca 30 % hodnot skutečných pevností 
materiálů. Hodnoty zatížení se uvažují skutečné – provozní.“ [8] 
 
2.2. Metoda stupně bezpečnosti 
„Metoda je považována za základ teorie únosnosti průřezu a vychází ze základní podmínky, 
že únosnost průřezu je alespoň s-krát větší než účinky daného zatížení (s je stupeň 
bezpečnosti). Metoda přihlíží k proměnlivosti vlastností materiálů i zatížení, počítá 
s průměrnými hodnotami pevností materiálů a provozními hodnotami zatížení. Stupněm 
bezpečnosti se rozumí poměr výslednice vnitřních sil v průřezu na mezi únosnosti 
k výslednici vnějších sil, vyplývajících z uvažovaného zatížení. 
Bezpečnost proti porušení se prokazuje stupněm bezpečnosti s, který lze vyjádřit vztahem: 
𝑠 =
𝐸𝑚
𝐸
> 𝑠0   (𝑠0  ≥ 1,0) 
kde 
𝑠 je stupeň bezpečnosti; 
𝑠0 je nejmenší normová hodnota stupně bezpečnosti pro dané namáhání; 
𝐸𝑚 je hodnota rozhodující vnitřní síly v průřezu na mezi únosnosti, při stanovení 
hodnoty únosnosti se přihlíží k plastickému chování jak betonu, tak výztuže; 
𝐸 je účinek vnějšího zatížení; 
Bezpečnost konstrukce bude zajištěna, pokud ve všech průřezech bude stupeň bezpečnosti 
podle výše vedené rovnice vetší nebo rovný stupni bezpečnosti předepsanému normou.“ 
[8] 
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2.3. Metoda mezních stavů 
„Tato metoda vystihuje chování materiálu lepe než výše zmíněné metody a vychází 
z pravděpodobnostních modelů zatěžovacích účinků a chování železobetonové konstrukce. 
Bezpečnost konstrukce se zde vyjadřuje pomocí řady různých součinitelů spolehlivosti, na 
rozdíl od metody stupně bezpečnosti, kde je takovýto součinitel pouze jeden, které se snaží 
tyto proměnnosti statisticky vyjádřit. Cílem této metody je samozřejmě spolehlivý a 
zároveň hospodárný návrh trvanlivé betonové konstrukce.  
 
Bezpečnost a spolehlivost konstrukce je zajištěna tím, že jen s velmi malou 
pravděpodobností se konstrukce nebo její část dostane do mezního stavu.  Mezním stavem 
se rozumí takový stav, při jehož překročení konstrukce přestává vyhovovat příslušným 
návrhovým kritériím. Tento stav může nastat vyčerpáním únosnosti, např. zřícením 
konstrukce nebo prvku, nadměrnou deformací nebo vznikem příliš širokých trhlin. Mezní 
stavy se proto dělí na dvě základní skupiny: 
a) Mezní stavy únosnosti (první skupina mezních stavů) 
b) Mezní stavy použitelnosti (druhá skupina mezních stavů).“ [8] 
 
2.3.1.   Mezní stavy únosnosti (MSÚ) 
„Týká se celkového nebo místního porušení konstrukce, ztráty stability polohy nebo tvaru, 
tedy únosnosti konstrukce při návrhovém zatížení. V průběhu návrhové životnosti 
konstrukce nesmí dojit k porušení nebo havárii konstrukce. To znamená, že konstrukce 
musí být dostatečně únosná po celou dobu navrhované životnosti. 
Podmínka spolehlivosti (obecně) pro první skupinu mezních stavů: 
𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 
kde 
𝐸𝑑 jsou návrhové účinky zatížení; 
𝑅𝑑 je návrhový odpor – schopnost konstrukce odolávat účinkům zatížení.“ [8] 
 
2.3.2.   Mezní stavy použitelnosti (MSP) 
„Konstrukce musí být únosná a použitelná po dobu své provozní životnosti, a to bez 
významné ztráty funkčnosti nebo nadměrné, popř. nepředpokládané údržby. Mezní stavy 
použitelnosti se týkají: funkce konstrukce nebo jejích nosných prvků za běžného užívání, 
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pohody osob, vzhledu stavby. V mezních stavech použitelnosti se tedy prokazují vlastnosti 
konstrukce s přihlédnutím k provozu a požadované trvanlivosti (životnosti) konstrukce. 
Posuzování mezních stavů je důležité zvláště v poslední době, kdy se používají kvalitní 
materiály (beton i ocel s vysokými pevnostmi), které umožňují navrhovat subtilní 
konstrukce (v mezních stavech únosnosti). Při ověřování mezních stavů použitelnosti se má 
vycházet z kritérií, týkajících se následujících hledisek:  
a) poškození, která mohou nepříznivě ovlivnit vzhled, trvanlivost, provozuschopnost 
konstrukce 
b) vzniku nebo rozevření trhlin, které vedou ke snížení užitných vlastností konstrukce, 
jako je např. nepropustnost, nebo ke snížení životnosti konstrukce z důvodu 
oslabení výztuže korozí 
c) deformací konstrukce, které ovlivňují vzhled konstrukce, pohodu uživatelů nebo 
provozuschopnost konstrukce, nebo které způsobují poškození povrchových úprav 
nebo nenosných prvků 
d) kmitání (vibrace), která způsobují nepohodu osob nebo ohrožují jejich zdraví, nebo 
která omezují funkční způsobilost konstrukce 
 
Pro zajištění trvanlivosti konstrukce je nutné dodržet i celou řadu dalších požadavků, 
týkajících se např. kvality, hutnosti a tloušťky krycí vrstvy betonu, konstrukčních úprav atd., 
protože zatím se tyto věci neověřují výpočtem, ale jsou předepsány v normách ve formě 
požadavků. 
Mezi obvyklé mezní stavy použitelnosti se řadí: 
a) Mezní stav omezení napětí 
b) Mezní stav omezení šířky trhlin 
c) Mezní stav přetvoření 
d) Mezní stav kmitání 
Navrhování podle mezních stavů použitelnosti musí vycházet z odpovídajících modelů 
konstrukce a zatížení. Při výpočtu se uplatňují následující kombinace zatížení:  
a) charakteristická, která se používá obvykle pro nevratné mezní stavy použitelnosti 
(mezní stavy, které zůstanou překročeny, i když je odstraněno zatížení, které bylo 
příčinou tohoto překročení) 
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b)  častá, která se používá obvykle pro vratné mezní stavy použitelnosti (mezní stavy, 
které nezůstanou překročeny, jestliže se odstraní zatížení, které jejich překročení 
vyvolalo) 
c) kvazistálá, která se používá většinou pro kontrolu mezních stavů použitelnosti 
týkajících se důsledků dlouhodobých účinků a vzhledu konstrukce.“ [9] 
„Podmínka spolehlivosti (obecně) pro druhou skupinu mezních stavů: 
𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑 
kde 
𝐸𝑑 jsou návrhové účinky zatížení; 
𝐶𝑑 je návrhová hodnota příslušného kritéria použitelnosti.“ [8]  
 
Dále se budeme zabývat pouze mezním stavem přetvoření. 
 
Mezní stav přetvoření 
„Nadměrné deformace jako je průhyb, pootočení, posun atd., nepříznivě ovlivňují 
použitelnost konstrukce. Velké deformace mohou v budovách ovlivňovat pohodlí lidí, 
dokonce vyvolávat pocit ohrožení. V provozních objektech často bývá omezena deformace 
konstrukce, aby byl zajištěn správný chod strojů (rovinnost podlah, deformace jeřábové 
dráhy apod.). Nenosné konstrukce (nesené příčky, opláštění, obklady, omítky apod.) jsou 
schopny přenášet deformace jen do určitého rozsahu, při větších deformacích dochází k 
jejich poškození. 
 
Dále uvedené orientační hodnoty mezních průhybů mají zajistit vyhovující funkčnost 
staveb, a to např. obytných, administrativních a veřejných budov nebo továren, pokud na 
ně nejsou kladeny zvláštní požadavky: 
 
a) Při požadavcích na vzhled a obecnou použitelnost: 
• Průhyb vypočtený při kvazi stálém zatížení nemá překročit hodnotu 1/250 rozpětí.  
• Průhyb se stanoví ve vztahu k podporám. Pro kompenzaci celého průhybu nebo 
jeho části lze použít nadvýšení, které nemá překročit hodnotu 1/250 rozpětí. 
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b) Při požadavcích na průhyby po zabudování prvku: 
• Průhyb od zatížení po zabudování prvku vypočtený při kvazistálém zatížení nemá 
překročit hodnotu 1/500 rozpětí. Toto kritérium je třeba kontrolovat, pokud 
nadměrné průhyby mohou poškodit připojené prvky (např. příčky, zasklení, 
obklady, technická zařízení budov apod.).  
 
Pokud jsou železobetonové nosníky nebo desky v pozemních stavbách navrženy tak, že 
splňují podmínku ohybové štíhlosti (poměr rozpětí l k účinné výšce d nepřekročí hodnotu 
λd), lze předpokládat, že průhyby nepřekročí hodnoty uvedené výše v odstavcích a) a b). 
 
Při výpočtu přetvoření betonových konstrukcí je třeba si uvědomit, že po vzniku trhlin 
poklesá ohybová, popř. osová tuhost. Dále je třeba při výpočtu počítat s dotvarováním a se 
smršťováním betonu, deformace od těchto jevů zvyšují deformace stanovené při 
okamžitém přetvoření. Přírůstek deformace od dotvarování a smršťování betonu může 
dosáhnout až dvojnásobku deformace okamžité.“ [9] 
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3. Výpočet průhybů dle ČSN EN 1992-1-1 
Pro posouzení mezních hodnot průhybů existuje více doporučených postupů. Postup 
výpočtu průhybů na nosníku a vytvoření algoritmu výpočetní pomůcky, který byl použit 
v této práci, vychází ze vztahů a postupů uvedených v publikaci [2]. Tyto postupy jsou také 
uvedeny v normě ČSN EN 1992-1-1 [1]. Tento postup byl zvolen z toho důvodu, že v České 
republice se norma ČSN EN 1992-1-1 běžně v praxi používá při navrhování 
železobetonových konstrukcí, včetně postupů na posouzení všech mezních stavů 
použitelnosti, viz. kapitola 2.3.2. Mezní stav přetvoření může být ověřován dvěma způsoby- 
ohybovou štíhlostí a přímým výpočtem. První způsob je konzervativní, pokud posouzení 
ohybovou štíhlostí (popsaný v ČSN EN 1992-1-1 [1], kapitola 7.4.2) vyhoví, není nutné 
průhyb posuzovat přímým výpočtem. V případě, že tato podmínka není splněna, je nutné 
přistoupit na přímý výpočet, který zahrnuje více faktorů, je časově náročnější, ale také 
přesnější.  
 
3.1. Výpočet průhybu od zatížení 
V této kapitole jsou popsány vztahy pro výpočet průhybu na železobetonovém nosníku od 
zatížení dle [1,2]. Uvažujeme obdélníkový průřez dle Obr.3.1. Význam použitých symbolů 
je vysvětlen v kapitole Popis použitých symbolů. 
 
Obr.3.1 – Obdélníkový železobetonový průřez dle [2] 
Zatížení a jeho účinky: 
Monolitický železobetonový nosník, který působí jako prostě uložený je zatížen spojitým 
rovnoměrným zatížením. Dále budeme uvažovat, že toto zatížení působí dlouhodobě. 
Nejdříve je nutné spočítat hodnotu kvazi-stálého zatížení a momentem, kterou na nosník 
působí 
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𝑓𝐸,𝑞𝑝 = 𝑔𝑘 + 𝜓2. 𝑞𝑘; (3.1) 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 =
1
8
 . (𝑔𝑘 + 𝜓2. 𝑞𝑘). 𝑙
2; 
(3.2) 
kde 
𝜓2 je součinitel zohledňující kategorii konstrukce dle provozního zatížení. 
 
Součinitel dotvarování: 
Zatížení na nosník působí dlouhodobě. Tuto skutečnost do výpočtu zohledníme redukcí 
modulu pružnosti betonu 𝐸𝑐 pomocí součinitele dotvarování. Základní vztahy pro stanovení 
součinitele dotvarování jsou uvedeny v normě [1], Příloze B.1. 
Součinitel dotvarování 𝜑𝑐, které proběhne v intervalu (𝑡0, ∞), lze vypočítat z následujících 
vztahů: 
𝜑𝑐 =  𝜑0 . 𝛽𝑐(𝑡,𝑡0); (3.3) 
𝜑0 = 𝜑𝑅𝐻 . 𝛽(𝑓𝑐𝑚) . 𝛽(𝑡0); (3.4) 
 
kde  
𝜑0  je základní součinitel dotvarování; 
𝜑𝑅𝐻  je součinitel, vystihující vliv relativní vlhkosti za základní součinitel dotvarování; 
𝜑𝑅𝐻 = 1 +  
1 − 𝑅𝐻/100
0,1 . √ℎ0
3
 𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑐𝑚 ≤ 35 𝑀𝑃𝑎; 
(3.5a) 
𝜑𝑅𝐻 = [1 +  
1 −
𝑅𝐻
100
0,1 . √ℎ0
3
 . 𝛼1 ] . 𝛼2 𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑐𝑚 > 35 𝑀𝑃𝑎; 
(3.5b) 
 
RH  je relativní vlhkost okolního prostředí v %; 
𝛽(𝑓𝑐𝑚)  je součinitel, vystihující vliv pevnosti betonu na základní součinitel dotvarovaní: 
𝛽(𝑓𝑐𝑚) =  
16,8
√𝑓𝑐𝑚
; 
(3.6) 
 
𝑓𝑐𝑚  je průměrná hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa ve stáří 28 dní; 
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𝛽(𝑡0) je součinitel, vystihující vliv stáří betonu v okamžiku vnesení zatížení na základní 
součinitel dotvarování: 
𝛽(𝑡0) =  
1
(0,1 + 𝑡0
0,2)
; 
(3.7) 
 
ℎ0 je náhradní rozměr prvku v mm: 
ℎ0 =  
2𝐴𝑐
𝑢
=  
2𝑏ℎ
2. (𝑏 + ℎ)
; 
(3.8) 
 
𝐴𝑐 je plocha průřezu; 
u je obvod prvku vystavený okolnímu prostředí; 
𝛽𝑐(𝑡,𝑡0) je součinitel časového průběhu dotvarování po zatížení: 
𝛽𝑐(𝑡,𝑡0) = [
𝑡 −  𝑡0
𝛽𝐻 + 𝑡 − 𝑡0 
]
0,3
; 
(3.9) 
 
t je stáří betonu ve dnech v uvažovaném okamžiku; 
𝑡0 je stáří betonu ve dnech v okamžiku vnesení zatížení; 
𝑡 − 𝑡0 je neupravená doba trvání zatížení ve dnech; 
𝛽𝐻 je součinitel závislý na relativní vlhkosti RH v % a na náhradním rozměru prvku ℎ0 
v mm: 
𝛽𝐻 = 1,5. [1 + (0,012. 𝑅𝐻)
18]. ℎ0 + 250 ≤ 1500 𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑐𝑚 ≤ 35 𝑀𝑃𝑎; (3.10a) 
𝛽𝐻 = 1,5. [1 + (0,012. 𝑅𝐻)
18]ℎ0 + 250. 𝛼3 ≤ 1500. 𝛼3 𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑐𝑚 > 35 𝑀𝑃𝑎; (3.10b) 
 
𝛼1,2,3 jsou součinitele vlivu pevnosti betonu: 
𝛼1 = [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,7
; 
(3.11a) 
𝛼2 = [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,2
; 
(3.11b) 
𝛼3 = [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,5
. 
(3.11c) 
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Vliv druhu cementu na součinitel dotvarování betonu lze uvažovat úpravou stáří betonu 
v okamžiku vnesení zatížení 𝑡0 ve vztahu (3.7) podle vztahu: 
𝑡0 =  𝑡0,𝑇 . (
9
2 + 𝑡0,𝑇
1,2 + 1)
𝛼 ≥ 0,5; 
(3.12) 
 
kde 
𝑡0,𝑇 je stáří betonu ve dnech v okamžiku vnesení zatížení, upravené s přihlédnutím 
k vlivu teploty podle vztahu (3.13); 
𝛼 mocnitel vystihující vliv druhu cementu: 
 = -1 pro cement třídy S; 
 = 0 pro cement třídy N; 
 = 1 pro cement třídy R. 
Vliv zvýšených nebo snížených teplot v rozsahu 0 až 80 °C na zralost betonu lze uvažovat 
úpravou stáří betonu podle vztahu: 
𝑡𝑇 =  𝑒
−(4000/[273+𝑇(△𝑡𝑖)]−13,65)  .  △ 𝑡𝑖; (3.13) 
 
𝑡𝑇 je stáří betonu upravené s přihlédnutím k vlivu teploty, kterým se nahrazuje 𝑡0; 
𝑇(△𝑡𝑖) je teplota ve °C; 
△ 𝑡𝑖 je počet dní v nichž převládá teplota 𝑇(△𝑡𝑖). 
 
Součinitel dotvarování 𝜑𝑐 následně použijeme ve výpočtu efektivního modulu pružnosti 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 (3.14) pro dlouhodobě působící zatížení: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑐
(1 +  𝜑𝑐)
;  
(3.14) 
 
Výše uvedený postup výpočtu součinitele dotvarování lze použít pouze v případě (dle 
publikace [2]), že napětí v betonu v okamžiku jeho začátku zatěžování splňuje podmínku 
𝜎𝑐 ≤ 0,45 𝑓𝑐𝑘 . Pokud tato podmínka splněna není, je třeba uvažovat nelineární 
dotvarování. „Takové napětí může vzniknout např. u předpjatých prvků v úrovni předpínací 
výztuže.“ [2] Uvedenou podmínku společně s mezním stavem únosnosti musí uživatel 
ověřit před použitím pomůcky vytvořené v rámci této práce. 
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Průřezové charakteristiky ideálního průřezu: 
Pomocí pracovního součinitele α převedeme plochu výztuže na odpovídající plochu betonu: 
𝛼𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑠
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 . 
(3.15) 
 
V dalším kroku provedeme výpočet geometrických charakteristik průřezu bez trhliny, pro 
tzv. ideální průřez: 
- plocha ideálního průřezu: 
𝐴𝐼,𝑒𝑓 =  𝐴𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓 .  𝐴𝑠 ; (3.16) 
 
- vzdálenost těžiště ideálního průřezu k jeho těžišti: 
𝑎𝐼,𝑒𝑓 =  
𝐴𝑐  . 𝑎𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓 . 𝐴𝑠 .  𝑑
𝐴𝐼,𝑒𝑓
; 
(3.17) 
  
kde 
𝑎𝑐 je těžiště obdélníkového průřezu, tj. polovina výšky průřezu; 
 
- moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti: 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 𝐼𝑐 + 𝐴𝑐(𝑎𝐼,𝑒𝑓 − 𝑎𝑐)
2 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓 . 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑎𝐼,𝑒𝑓)
2; (3.18) 
 
Materiálové vlastnosti ideálního průřezu: 
- ohybová tuhost: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓 ; (3.19) 
 
- ohybová poddajnost: 
𝐶𝐼,𝑒𝑓 =
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓
 ; 
(3.20) 
 
Posouzení vzniku trhlin: 
Výpočet průřezu neporušený trhlinami lze uvažovat pouze, pokud ohybový moment, který 
na nosník působí, nepřekročí limitní hodnotu kritického momentu 𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 (3.21). Kritický 
moment je hodnota momentu na mezi vzniku trhlin v průřezu a je závislá na pevnosti 
betonu v tahu a geometrických charakteristikách tzv. ideálního průřezu. V případě, že 
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ohybový moment od kvazi-stálé kombinace (3.2) je větší než kritický moment, dojde 
k porušení a vzniku trhlin v průřezu. 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 = 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐼𝐼,𝑒𝑓
ℎ − 𝑎𝐼,𝑒𝑓
 ; 
(3.21) 
 
Posouzení, zda v průřezu dojde k porušení: 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 ≤ 𝑀𝐸,𝑞𝑝. (3.22) 
 
V případě, že podmínka (3.22) vyhoví, přistoupíme k výpočtu pro průřez porušený 
trhlinami. V opáčeném případě je nutné posoudit, zda trhliny na nosníku nebudou 
způsobeny od vyšších kombinačních zatížení. Při posuzování průhybů uvažujeme častou 
(3.23) a charakteristickou (3.24) kombinaci zatížení. Pravděpodobnostní výskyt není tak 
častý, jako u kombinace kvazi-stálé, ale i při občasném zatížení těchto kombinačních 
zatížení mohou způsobit potrhání betonu: 
𝑓𝑓𝑟 = 𝑔𝑘 + 𝜓1. 𝑞𝑘 ; (3.23) 
𝑓𝑘 = 𝑔𝑘 + 𝑞𝑘 ; (3.24) 
 
kde 
𝜓1 je součinitel zohledňující kategorii konstrukce dle provozního zatížení. 
 
Stanovení ohybových momentů od vyšších kombinací, které působí na nosník 
𝑀𝐸,𝑓𝑟 =
1
8
 . (𝑔𝑘 + 𝜓1. 𝑞𝑘). 𝑙
2 ; 
(3.25) 
𝑀𝐸,𝑘 =
1
8
 . (𝑔𝑘 + 𝑞𝑘). 𝑙
2 ; 
(3.26) 
 
a posoudíme, zda dojde k porušení od těchto kombinačních zatížení 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 ≤ 𝑀𝐸,𝑓𝑟 ; (3.27) 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 ≤ 𝑀𝐸,𝑘. (3.28) 
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V případě, že obě podmínky vyhoví, v průřezu nedojde ke vzniku trhlin a ze vztahu (3.29) 
dopočítáme průhyb od kvazi-stálého zatížení 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 =
5
48
. ( 
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
. 𝑙2 ; 
(3.29) 
 
kde 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
  je křivost od kvazi-stálého zatížení, spočítaná ze vtahu (3.30); 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
=  𝑀𝐸,𝑞𝑝. 𝐶𝐼,𝑒𝑓. 
(3.30) 
 
V případě, že alespoň jedna z podmínek (3.22), (3.27) a (3.28) nevyhoví, dojde k porušení 
prvku trhlinami, přistoupíme ke druhé části, a to výpočtu geometrických a materiálových 
charakteristik průřezu porušeného trhlinami. 
 
Geometrické charakteristiky pro průřez s trhlinami: 
- vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje: 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓 =
𝛼𝑒,𝑒𝑓
𝑏
. 𝐴𝑠 . [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼𝑒,𝑒𝑓
.
𝑑
𝐴𝑠
] ; 
(3.31) 
 
(Pozn.: Odvození tohoto vzorce lze dohledat v Příloze P1.1.) 
 
- moment setrvačnosti: 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 =  
1
3
. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓
3 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓)
2. 
(3.32) 
 
Materiálové vlastnosti průřezu s trhlinami: 
- ohybová tuhost: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓; (3.33) 
 
- ohybová poddajnost: 
𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓 =
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
. 
(3.34) 
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Pomocí součinitele 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 určíme hodnotu udávající míru spolupůsobení betonu mezi 
trhlinami 
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 = 1 − 𝛽. (
𝜎𝑠𝑟
𝜎𝑠
)
2
 ; 
(3.35) 
 
kde 
𝛽 je součinitel, který zohledňuje vliv doby trvání nebo opakování zatížení na 
průměrnou hodnotu poměrného přetvoření; 
 = 1,0 při jednorázovém krátkodobě působícím zatížení; 
= 0,5 při dlouhodobě působícím nebo mnohonásobně opakovaném zatížení; 
𝜎𝑠 je napětí v tahové výztuži vypočtené pro průřez s trhlinami za předpokladu, že beton 
v tahu nepůsobí; 
𝜎𝑠𝑟 je napětí v tahové výztuži vypočtené pro průřez s trhlinami při uvažovaném zatížení, 
při kterém vzniknou trhliny. 
Poměr  (
𝜎𝑠𝑟
𝜎𝑠
) lze při prostém ohybu nahradit poměrem  (
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝐸,𝑞𝑝
), kde 𝑀𝐸,𝑞𝑝 je moment od 
kvazi-stálé kombinace, vztah (3.2). 
 
Pokud při kvazi-stálé kombinaci zatížení trhliny nevzniknou, ale vzniknou od momentu vyšší 
kombinace zatížení, vztahy (3.25) a (3.26), uvažujeme při výpočtu přetvoření od 
dlouhodobě působícího zatížení 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 = 0,5.  
 
V našem případě uvažujeme nosník zatížený dlouhodobě, pouze prostým ohybem, a proto 
vztah (3.35) upravíme na 
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 = 1 − 0,5. (
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝐸,𝑞𝑝
)
2
. 
(3.36) 
 
Výslednou křivost ve středu nosníku od kvazi-stálé kombinace spočteme jako součet 
křivostí pro průřez bez trhlin a průřez porušený trhlinami v poměru součinitele 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
= 𝑀𝐸,𝑞𝑝. [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓). 𝐶𝐼,𝑒𝑓 + 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 . 𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓]. 
(3.37) 
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Celkový průhyb od kvazi-stálého zatížení se stanoví dle následujícího vztahu 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 = 𝑘 . (
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
. 𝑙2 ; 
(3.38) 
 
kde 
𝑘 je součinitel zohledňující druh zatížení působící na nosník a statické schéma uložení 
nosníku, např.: 
= 1/8 pro konstantní průběh ohybového momentu způsobený osamocenými 
monety na koncích nosníku, prostě uložený nosník; 
= 5/48 pro kvadratický průběh ohybového mementu způsobený rovnoměrným 
zatížením, prostě uložený nosník; 
Pro řešení průhybu od rovnoměrného zatížení vztah (3.38) dále upravíme 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 =
5
48
 . (
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
. 𝑙2. 
(3.39) 
 
3.2. Výpočet průhybu od smršťování 
Součinitel dotvarování: 
Stejně jako při výpočtu průhybu od zatížení je nejdříve nutné spočítat součinitel 
dotvarování pro smršťování, které proběhne v intervalu (𝑡0,𝑠ℎ, ∞). Součinitel dotvarování 
𝜑𝑐,𝑠ℎ se spočte dle stejných vztahů uvedených v normě ČSN EN 1992-1-1 [1], Příloze B.1, 
tzn. vztahy (3.3) až (3.13) v kapitole 3. 
 
Součinitel dotvarování pro smršťování použijeme k redukci modulu pružnosti betonu 
𝐸𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ (3.40) z důvodu dlouhodobého působení zatížení a následně jej použijeme k určení 
pracovního součinitele 𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ(3.41), kdy opět převedeme plochu výztuže na odpovídající 
plochu betonu 
𝐸𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
𝐸𝑐𝑚
(1 + 𝜑𝑐,𝑠ℎ)
 ; 
(3.40) 
𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
𝐸𝑠
𝐸𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ
 . 
(3.41) 
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Průřezové charakteristiky ideálního průřezu: 
Stanovíme geometrické charakteristiky průřezu bez trhliny, tzv. ideálního průřezu: 
- plocha ideálního průřezu: 
𝐴𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ = 𝐴𝑐 . 𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ . 𝐴𝑠 ; (3.42) 
 
- vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje: 
𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =
𝐴𝑐  . 𝑎𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ . 𝐴𝑠 .  𝑑
𝐴𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
 ; 
(3.43) 
 
kde 
𝑎𝑐 je těžiště obdélníkového průřezu, tj. polovina výšky průřezu; 
- moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti: 
𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ = 𝐼𝑐 + 𝐴𝑐(𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ − 𝑎𝑐)
2 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ .  𝐴𝑠(𝑑 − 𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ)
2; (3.44) 
 
- statický moment průřezové plochy k těžišti výztuže: 
𝑆𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  𝐴𝑠 . (𝑑 − 𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ) ; (3.45) 
 
Pokud nám při výpočtu průhybu od zatížení vyjde, že dojde ke vzniku trhlin, budeme 
uvažovat i při výpočtu průhybu od smršťování průřez porušený trhlinami. 
 
Geometrické charakteristiky pro průřez s trhlinami: 
- vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje: 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ =
𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ
𝑏
. 𝐴𝑠. [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ
.
𝑑
𝐴𝑠
] ; 
(3.46) 
 
- moment setrvačnosti: 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
1
3
. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ
3 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ. 𝐴𝑠 . (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ)
2; 
(3.47) 
 
- statický moment průřezové plochy k těžišti výztuže pro průřez s trhlinami: 
𝑆𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  𝐴𝑠 . (𝑑 −  𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ) . (3.48) 
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Celkové poměrné smršťování: 
Dále stanovíme celkové poměrné smršťování dle ČSN EN 1992-1-1 [1] kap. (3.1.4): 
𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑑 + 𝜀𝑐𝑎 ; (3.49) 
 
 kde 
𝜀𝑐𝑎 je hodnota autogenního smršťování vypočítaná ze vztahu: 
𝜀𝑐𝑎 = 2,5 . (𝑓𝑐𝑘 − 10). 10
−6 ; (3.50) 
 
𝜀𝑐𝑑 je hodnota poměrného přetvoření od smršťování vysycháním vypočítaná ze vztahů 
uvedených v normě ČSN EN 1992-1-1 [1] Příloze B.2: 
𝜀𝑐𝑑 = 0,85 . [(220 + 110. 𝛼𝑑𝑠1) .  𝑒
−𝛼𝑑𝑠2 .
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚𝑜] . 10−6 . 𝛽𝑅𝐻; 
(3.51) 
𝛽𝑅𝐻 = 1,55 . [1 − (
𝑅𝐻
𝑅𝐻0
)
3
] ; 
(3.52) 
 
kde 
𝑓𝑐𝑚 je průměrná hodnota pevnosti betonu v tlaku [MPa]; 
𝑓𝑐𝑚𝑜 = 10 MPa; 
𝛼𝑑𝑠1 je součinitel, který závisí na druhu cementu: 
 = 3 pro cement třídy S; 
 = 4 pro cement třídy N; 
 = 6 pro cement třídy R; 
𝛼𝑑𝑠2 je součinitel, který závisí na druhu cementu: 
 = 0,13 pro cement třídy S; 
 = 0,12 pro cement třídy N; 
 = 0,11 pro cement třídy R; 
𝑅𝐻 je relativní vlhkost okolního prostředí [%]; 
𝑅𝐻0 = 100 %; 
 
Výsledná křivost od smršťování se spočte ze vztahu 
(
1
𝑟
)
𝑐𝑠
=  𝜀𝑐𝑠 . 𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ . [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  
𝑆𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
+ 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓  .  
𝑆𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
] . 
(3.53) 
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V případě, že při výpočtu průhybu od zatížení se ukáže průřez jako neporušený trhlinami, 
do vztahu (3.53) dosazujeme 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 = 0, jinak hodnota míry spolupůsobení betonu je 
totožná jako při výpočtu průhybu od zatížení, viz. kapitola 3.1. 
 
Průhyb od smršťování stanovíme ze vztahu 
𝑤𝑐𝑠 = 𝑘𝑠ℎ  . (
1
𝑟
)
𝑐𝑠
 . 𝑙2 
(3.54) 
 
kde 
𝑘𝑠ℎ je součinitel zohledňující druh zatížení působící na nosník a statické schéma uložení 
nosníku: 
= 1/8, průběh ohybového momentu od smršťování je konstantní, prostě uložený 
nosník; 
 
 3.3. Výpočet celkového dlouhodobého průhybu  
Celkový dlouhodobý průhyb se spočte jako součet průhybu od zatížení a smršťování 
𝑤𝑙𝑡 =  𝑤𝑔,𝑙𝑡 +  𝑤𝑐𝑠 . (3.55) 
 
Poslední krok při výpočtu průhybu je posouzení, zda průhyb od zatížení včetně smršťování 
nepřekročí limitní průhyb stanovený v normě ČSN EN 1992-1-1 [1]. 
Norma ČSN EN 1992-1-1 [1] stanovuje, že obecná použitelnost a vzhled konstrukce mohou 
být ohroženy, pokud vypočtený průhyb nosníku, desky nebo konzoly při kvazi-stálém 
zatížení překročí hodnotu 1/250 rozpětí. Dále stanovuje, že průhyby, které mohou poškodit 
přilehlé části konstrukce, mají být omezeny. Obvykle mezní hodnota průhybu od kvazi-stálé 
kombinace zatížení je 1/500, ale lze uvažovat i jiná omezení. 
Posouzení průhybu: 
𝑤𝑙𝑡 ≤ 𝑤𝑙𝑖𝑚,𝑙𝑡 ; (3.56) 
kde 
𝑤𝑙𝑡 je dlouhodobý průhyb od zatížení včetně smršťování; 
𝑤𝑙𝑖𝑚,𝑙𝑡 je limitní průhyb stanovený v normě nebo požadavkem investora; 
 = 1/250 . 𝑙 pro obecnou použitelnost a vzhled konstrukce dle ČSN EN 1992-1-1 [1]. 
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4. Výpočetní pomůcka 
Tato kapitola je věnovaná všem aspektům týkajících se výpočetní pomůcky. Součástí je 
řešení vytvoření  a popis výpočetní pomůcky, popis vývojových diagramů a vzorové výpočty 
průhybů na železobetonovém nosníku pomocí vytvořené pomůcky. Manuál s náhledy 
výpočetní pomůcky je v Příloze P2. 
 
4.1. Popis výpočetní pomůcky 
Základní strukturou výpočetní pomůcky je 
• zadání vstupních hodnot; 
• výpočet průhybů; 
• zobrazení posouzení; 
• zobrazení výstupního protokolu. 
Tato základní struktura je umístěná v Příloze P5.1, a zároveň v Příloze P5.2 je detailní 
vývojový diagram hlavního algoritmu výpočetní pomůcky. 
 
Podmínky použitelnosti výpočetní pomůcky: 
• nosník musí splňovat podmínky MSÚ – mezní stav únosnosti; 
• napětí v betonu musí splňovat podmínku 𝜎𝑐 ≤ 0,45 𝑓𝑐𝑘, viz kapitola 3.1. 
 
4.1.1. Zadání vstupních hodnot 
V okně pro zadání vstupních hodnot uživatel zadává následující hodnoty: 
• materiálové charakteristiky průřezu (třída betonu, oceli a cementu; modul 
pružnosti betonu a oceli); 
• rozměry železobetonového nosníku (výška a šířka průřezu, délka nosníku); 
• hodnotu spojitého zatížení (stálé včetně vlastní tíhy, užitné); 
• vyztužení (průměr hlavní ohybové výztuže, třmínky a krytí); 
• kategorie konstrukce (podle typu využití konstrukce); 
• ostatní (relativní vlhkost okolního prostředí, čas vnesení zatížení, doba ošetřování 
betonu, teplota prostředí); 
Náhled zadávání vstupních hodnot pro uživatele lze dohledat v Příloze P2. 
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Kategorii konstrukce a třídy betonu, oceli, cementu má uživatel možnost vybírat pouze 
z přednastavených seznamů. Na základě uživatelského výběru výpočetní pomůcka 
generuje hodnoty všech vlastností vybraného materiálu a součinitelů potřebných pro 
výpočet. Náhled tabulek, které používá výpočetní pomůcka, je v Příloze P4. Další omezení 
spočívá v zadávání vyztužení průřezu, vzhledem k posuzování železobetonového průřezu 
není možné nezadat hlavní ohybovou výztuž prvku. Pokud uživatel výztuž nezadá, výpočet 
průhybu neproběhne a zobrazí se dialogové okno, které na chybu upozorní. Výpočet také 
neproběhne, pokud zadaná výztuž nebude splňovat konstrukční zásady na minimální 
plochu hlavní ohybové výztuže a pomůcka vyhodnotí průřez jako slabě vyztužený. Pro 
výpočet průhybů není nutné do průřezu započítávat průměr třmínků, tudíž tato hodnota 
může být rovna 0. Výchozí teplota prostředí, ve které se nachází nosník, je 20 °C. Uživatel 
má možnost tuto hodnotu změnit, ale pouze v rozmezí 0–80 °C. Toto omezení je uvedeno 
v normě ČSN EN 1992-1-1 [1] Příloha B.1(3). Pokud uživatel omezení nedodrží, neproběhne 
výpočet a zobrazí se dialogové okno, které na chybu upozorní. Relativní vlhkost prostředí 
uživatel musí zadávat v rozmezí 0–100 %. Dále do vstupních hodnot nelze vkládat záporné 
hodnoty, jiná omezení ve výpočetní pomůcce nejsou nastavena. Pokud uživatel zadá 
všechny potřebné hodnoty k výpočtu, lze přistoupit k dalšímu kroku tlačítkem výsledky. 
 
4.1.2. Výpočet průhybu 
Výpočet průhybu je proveden pomocí postupů uvedených v kapitole 3. Náhled, jak funguje 
výpočetní pomůcka, je schematicky zobrazen pomocí vývojových diagramů v Příloze P5. 
Uživatel po stisknutí tlačítka výsledky na úvodním listu již nemá možnost měnit vstupy. 
Pomůcka sama spočítá všechny potřebné mezi výpočty, výpočty a posoudí, zda průhyb 
vyhoví limitní dovolené hodnotě, kterou stanovuje ČSN EN 1992-1-1 [1]. Uživateli se zobrazí 
okno s posouzením, kde je uvedena spočítaná hodnota průhybu, limitní hodnota průhybu 
a závěr, zda průhyb vyhovuje či ne. Náhled tohoto okna je v Příloze P2. V tuto chvíli má 
uživatel možnost výpočetní pomůcku zavřít nebo zobrazit protokol z výpočtu. 
 
4.1.3. Výstupní protokol 
Pomůcka obsahuje dva hlavní výstupní protokoly. Jeden výstupní protokol je pro posouzení 
průhybů pro průřez neporušený trhlinami a druhý pro průřez porušený trhlinami. Během 
výpočtu pomůcka vyhodnotí, zdali se jedná o průřez s trhlinami nebo bez a podle toho 
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zobrazí uživateli, po zmáčknutí tlačítka protokol, příslušný list v Excelu. Protokol pro průřez 
s trhlinami je pouze doplněn o výstupy z výpočtů, které pro průřez bez trhlin nejsou 
potřeba. V protokolech o výpočtu jsou uvedeny hodnoty v těchto kapitolách: 
1. Vstupní hodnoty 
2. Výstupní hodnoty 
2.1. Materiálové a geometrické vlastnosti 
2.2. Zatížení 
3. Výpočet přetvoření 
3.1. Kritéria průhybu 
3.2. Výpočet průhybu 
3.2.1. Průhyb od kvazi-stálého zatížení 
Posouzení vzniku trhlin 
3.2.2. Průhyb od smršťování 
4. Výsledky 
5. Posouzení 
 
V záhlaví protokolů jsou tři tlačítka. Tlačítko zavřít program ukončí výpočetní pomůcku. 
Tlačítko zavřít protokol zavře list s protokolem a vrátí uživatele na okno s posouzením. 
Tlačítko dotvarování zobrazí podrobný výpočet součinitelů dotvarování. Protokoly jsou 
určeny pro tisk, tudíž je umožněno uživateli získat z výpočtu přehledný tištěný podklad, 
který má náležitosti statického výpočtu. Náhledy těchto protokolů jsou v Příloze P2. 
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4.2. Řešené příklady  
4.2.1. Vzorový příklad 9.2 
V této kapitole je prezentován výpočet Příkladu 9.2 z publikace [2] pomocí výpočetní 
pomůcky. Hodnoty vypočítané pomůckou jsou porovnány s hodnotami uvedenými 
v publikaci [2]. 
 
Zadání příkladu 9.2 – Výpočet přetvoření, obdélníkový průřez 
 
Obr.4.1 – Geometrie konstrukce dle [2] 
 
Uvažujeme průřez dle Obr. 4.1. Železobetonový monolitický trám má průřezové rozměry 
h=450 x b=250 mm. Působí jako prostý nosník o rozpětí 6 metrů. Požaduje se posouzení 
průhybů dle kritéria obecně použitelnosti dle ČSN EN 1992-1-1. Použitý materiál: cement 
třídy N, beton C20/25, podélná výztuž B500 B po celé délce nosníku 5xØ16mm, krytí 30 
mm, třmínky nejsou uvažovány. Konstrukce se nachází ve stupni vlivu prostředí XC1. 
Relativní vlhkost okolního prostředí je 40 %. Čas vnesení zatížení je 28 dní. Doba ošetřování 
betonu je 7 dní. Pro konstrukci uvažujeme kategorii zatížení: D – obchodní plochy. 
Předpokládáme charakteristické spojité zatížení stálé = 5,0 kN/m včetně vlastní tíhy a 
proměnné = 10,0 kN/m.  
Hodnoty, které nejsou v zadaní Příkladu 9.2 [2], ale pro použití výpočetní pomůcky je nutné 
je zadat, jsou použity výchozí hodnoty, které výpočet nemění. Takovou hodnotou je pouze 
teplota okolního prostředí, kterou budeme uvažovat 20 °C.  
 
Náhled zadaných vstupních hodnot do výpočetní pomůcky je v Příloze P3.1.  
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Po zadání vstupních hodnot do výpočetní pomůcky bylo zjištěno, že se liší vypočtené 
hodnoty součinitelů dotvarovaní. Součinitel dotvarování je možné určit dvěma způsoby. 
První způsob je provedení výpočtu dle normy ČSN EN 1992-1-1 [1], Příloha B. Tento způsob 
byl použit ve výpočetní pomůcce. Druhý, jednodušší způsob, je grafické odečtení z grafů, 
sestrojených ze stejných vzorců jako jsou uvedeny v normě [1] pro relativní vlhkost 
prostředí 50 % a 80 %. Tento způsob byl použit v publikaci [2], Příklad 9.2. Vzhledem 
k zadání, kdy relativní vlhkost okolí je 40 %, je nutné extrapolovat hodnoty z grafů. 
Z důvodu nepřesností odečítání hodnot z grafů a extrapolace, jsou v publikaci [2] uvedené 
jiné hodnoty, než byly spočteny přesnou metodou. 
 
Hodnoty součinitelů dotvarování z Příkladu 9.2 [2]: 
- součinitel dotvarování pro zatížení ϕc = 2,5; 
- součinitel dotvarování pro smršťování ϕc,sh = 3,2. 
Hodnoty součinitelů dotvarování z výpočetní pomůcky: 
- součinitel dotvarování pro zatížení ϕc = 3,26; 
- součinitel dotvarování pro smršťování ϕc,sh = 4,24. 
 
Pro možnost ověření správnosti výsledků z výpočetní pomůcky byla výpočetní pomůcka 
upravena, a pro tento příklad byly do výpočtu zapsány hodnoty součinitelů dotvarování, 
které jsou uvedeny ve vzorovém příkladu. 
 
Po přepsání hodnot součinitelů dotvarování byly v pomůcce spočteny následující hodnoty: 
 
Výpočet průhybu od zatížení: 
- plocha betonového průřezu: 
𝐴𝑐 = 𝑏 . ℎ = 0,25 . 0,45 = 0,1125 𝑚
2 
- plocha hlavní ohybové výztuže: 
𝐴𝑠 =  
1
4
 . 𝜋 . 𝑑2 =  
1
4
 . 𝜋 . 162 = 1005,31 𝑚𝑚2 
- vzdálenost spodní výztuže od dolních vláken: 
𝑑1 = 𝑐 + ∅𝑡ř +  
∅
2
= 30 + 0 + 
16
2
= 38 𝑚𝑚 
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- vzdálenost spodní výztuže od horních vláken: 
𝑑 = ℎ −  𝑑1 = 0,45 − 0,038 = 0,412 𝑚 
- efektivní modul pružnosti: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑐
(1 +  𝜑𝑐)
=  
30
(1 + 2,5)
= 8,57 𝐺𝑃𝑎 
- pracovní součinitel: 
𝛼𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑠
𝐸𝑐,𝑒𝑓
=  
200
8,57
= 23,33 𝐺𝑃𝑎 
- plocha ideálního průřezu: 
𝐴𝐼,𝑒𝑓 =  𝐴𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓 .  𝐴𝑠 = 0,25 . 0,45 + 23,33 . 1005,31 . 10
−6 = 0,13596 𝑚2 
- vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje: 
𝑎𝐼,𝑒𝑓 =  
𝐴𝑐  . 𝑎𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓 . 𝐴𝑠 .  𝑑
𝐴𝐼,𝑒𝑓
=  
0,1125 .
0,45
2 +  23,33 . 1005,31 . 10
−6 . 0,412
0,13596
 
= 0,25726 𝑚 
- moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti: 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 𝐼𝑐 + 𝐴𝑐(𝑎𝐼,𝑒𝑓 − 𝑎𝑐)
2
+ 𝛼𝑒,𝑒𝑓 . 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑎𝐼,𝑒𝑓)
2
=  
1
12
 . 0,25 . 0,453 +
0,1125 . (0,25726 − 
0,45
2
)
2
+ 23,33. 1005,31 . 10−6 . (0,412 − 0,25726)2 =
0,002577𝑚4  
- ohybová tuhost: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 8,57 . 0,002577 = 22,09 𝑀𝑁. 𝑚
2 
- ohybová poddajnost: 
𝐶𝐼,𝑒𝑓 =
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓
=  
1
8,57 . 0,002577
= 0,04527 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 
- kvazi-stálá kombinace zatížení: 
𝑓𝐸,𝑞𝑝 = 𝑔𝑘 + 𝜓2. 𝑞𝑘 = 5,0 + 0,6 . 10 = 11,0 𝑘𝑁/𝑚 
- ohybový moment od kvazi-stálé kombinace zatížení: 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 =
1
8
 . (𝑔𝑘 + 𝜓2. 𝑞𝑘). 𝑙
2 =  
1
8
 . 11,0 . 62 = 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 
- ohybový moment při vzniku trhlin: 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 = 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐼𝐼,𝑒𝑓
ℎ − 𝑎𝐼,𝑒𝑓
= 2,2 .
0,002577
0,45 − 0,25726
= 29,42 𝑘𝑁. 𝑚 
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- posouzení vzniku trhlin: 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 ≤ 𝑀𝐸,𝑞𝑝 
29,42 < 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 − 𝑝ř𝑖 𝑘𝑣𝑎𝑧𝑖𝑠𝑡á𝑙é 𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖 𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í 𝑣𝑧𝑛𝑖𝑘𝑛𝑜𝑢 𝑡𝑟ℎ𝑙𝑖𝑛𝑦  
- vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje pro průřez porušený trhlinami: 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓 =
𝛼𝑒,𝑒𝑓
𝑏
. 𝐴𝑠 . [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼𝑒,𝑒𝑓
.
𝑑
𝐴𝑠
]
=  
23,33
0,25
 . 1005,31 . 10−6 . [−1 +  √1 +  
2 . 0,25 . 0,412 
23,33 .  1005,31 .  10−6
]
= 0,2 𝑚 
- moment setrvačnosti průřezu s trhlinami: 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 =  
1
3
. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓
3 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓)
2
=  
1
3
 . 0,25 . 0,23 + 23,33 . 1005,31 . 10−6 . (0,412 − 0,2)2
= 0,001721 𝑚4 
- ohybová tuhost průřezu s trhlinami: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 8,57 . 0,001721 = 14,751 𝑀𝑁. 𝑚
2 
- ohybová poddajnost průřezu s trhlinami: 
𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓 =
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
=  
1
8,57 . 0,001721
= 0,06779 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 
- hodnota udávající míru spolupůsobení betonu mezi trhlinami: 
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 = 1 − 𝛽. (
𝜎𝑠𝑟
𝜎𝑠
)
2
=  1 − 𝛽. (
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝐸,𝑞𝑝
)
2
= 1 − 0,5. (
29,42
49,5
)
2
= 0,82 
- výsledná křivost od kvazi-stálého zatížení: 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
= 𝑀𝐸,𝑞𝑝. [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓). 𝐶𝐼,𝑒𝑓 + 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 . 𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓]
= 49,5 . [(1 − 0,82) . 0,04527 + 0,82 . 0,06779] = 0,003159 𝑚−1 
- průhyb od kvazi-stálého zatížení: 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 =
5
48
 . (
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
. 𝑙2 =  
5
48
 . 0,003159 . 62 = 11,85 𝑚𝑚 
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Výpočet průhybu od smršťování: 
- efektivní modul pružnosti: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
𝐸𝑐
(1 + 𝜑𝑐)
=  
30
(1 + 3,2)
= 7,14 𝐺𝑃𝑎 
- pracovní součinitel: 
𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
𝐸𝑠
𝐸𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ
=  
200
7,14
= 28,0 𝐺𝑃𝑎 
- plocha ideálního průřezu: 
𝐴𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  𝐴𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ .  𝐴𝑠 = 0,25 . 0,45 + 28,0 . 1005,31 . 10
−6 = 0,140649 𝑚2 
- vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje: 
𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
𝐴𝑐  . 𝑎𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓,𝑠ℎ . 𝐴𝑠 .  𝑑
𝐴𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
=  
0,1125 .
0,45
2 +  28,0 . 1005,31 . 10
−6 . 0,412
0,140649
 
= 0,262425 𝑚 
- moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti: 
𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ = 𝐼𝑐 + 𝐴𝑐(𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ − 𝑎𝑐)
2
+ 𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ . 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ)
2
=  
1
12
 . 0,25 . 0,453 +
0,1125 . (0,262425 −  
0,45
2
)
2
+ 28,0 . 1005,31 . 10−6 . (0,412 − 0,262425)2 =
0,002686 𝑚4  
- statický moment průřezové plochy k těžišti výztuže: 
𝑆𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  𝐴𝑠  . (𝑑 −  𝑎𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ) = 1005,31 . 10
−6 . (0,412 − 0,262425 ) = 0,00015 𝑚3  
- vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje pro průřez porušený trhlinami: 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ =
𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ
𝑏
. 𝐴𝑠. [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ
.
𝑑
𝐴𝑠
]
=
28,0
0,25
. 1005,31 . 10−6. [−1 + √1 +
2 .  0,25 .  0,412
28,0 .  1005,31 .  10−6
] = 0,2121 𝑚  
- moment setrvačnosti průřezu s trhlinami: 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  
1
3
. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ
3 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ. 𝐴𝑠 . (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ)
2
=  
1
3
 . 0,25 0,21213 + 28,0 . 1005,31 .  10−6 . (0,45 − 0,2121)2
= 0,00192 𝑚4 
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- statický moment průřezové plochy k těžišti výztuže pro průřez s trhlinami: 
𝑆𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ =  𝐴𝑠 . (𝑑 −  𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ) = 1005,31 . 10
−6 . (0,412 − 0,2121 ) = 0,000201 𝑚3 
- hodnota autogenního smršťování: 
𝜀𝑐𝑎 = 2,5 . (𝑓𝑐𝑘 − 10). 10
−6 = 2,5 . (20 − 10). 10−6 = 0,000025 
- hodnota poměrného přetvoření smršťováním: 
𝜀𝑐𝑑 = 0,85 . [(220 + 110. 𝛼𝑑𝑠1) .  𝑒
−𝛼𝑑𝑠2 .
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚𝑜] . 10−6 . 1,55 . [1 − (
𝑅𝐻
𝑅𝐻0
)
3
]  =
 0,85 . [(220 + 110 . 4) .  𝑒−0,12 .
28,0
10 ] . 10−6 . 1,55 . [1 − (
40
100
)
3
] = 0,000582   
- celkové poměrné smršťování: 
𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑑 + 𝜀𝑐𝑎 = 0,000582 + 0,000025 = 0,000607 
- výsledná křivost od smršťování: 
(
1
𝑟
)
𝑐𝑠
=  𝜀𝑐𝑠 . 𝛼𝑒,𝑒𝑓,𝑠ℎ . [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  
𝑆𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
+ 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓  .  
𝑆𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ
]
= 0,000607 . 28,0 . [(1 − 0,82) .  
0,00015
0,002686
+ 0,82 .  
0,000201
0,00192
]
= 0,001632 𝑚−1 
- průhyb od smršťování: 
𝑤𝑐𝑠 =
1 
8
. (
1
𝑟
)
𝑐𝑠
 . 𝑙2 =  
1
8
 . 0,001632 . 62 = 7,34 𝑚𝑚 
 
Výpočet celkového průhybu od zatížení včetně smršťování: 
- celkový dlouhodobý průhyb: 
𝑤𝑙𝑡 =  𝑤𝑔,𝑙𝑡 +  𝑤𝑐𝑠 = 11,85 + 7,34 = 19,2 𝑚𝑚 
- limitní hodnota průhybu dle kritéria obecně použitelnosti: 
𝑤𝑙𝑖𝑚,𝑙𝑡 =  
1
250
 . 𝑙 =  
1
250
 . 6000 = 24 𝑚𝑚 
- posouzení průhybu: 
𝑤𝑙𝑡 ≤ 𝑤𝑙𝑖𝑚,𝑙𝑡 
19,2 ≤ 24 𝑚𝑚 − 𝑛á𝑣𝑟ℎ 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒. 
 
Náhled protokolu s výsledky z výpočetní pomůcky je v Příloze P3.1.  
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Vybrané vypočítané hodnoty pomocí pomůcky jsou zapsané v tabulce Tab.4.1 a porovnány 
s hodnotami, které jsou uvedeny v publikaci [2]. 
 
Porovnání výstupů z výpočetní pomůcky a výsledků ze vzorového příkladu: 
Tab.4.1 – Porovnání výsledků z výpočetní pomůcky a vzorového příkladu [2] 
  Výpočetní 
pomůcka 
Vzorový 
příklad 9.2 z [2] 
průhyb od zatížení:    
moment setrvačnosti ideálního 
průřezu 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 0,002577𝑚
4 0,002576𝑚4 
ohybová tuhost ideálního 
průřezu 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼,𝑒𝑓 22,09 𝑀𝑁. 𝑚
2 22,08 𝑀𝑁. 𝑚2 
ohybová poddajnost ideálního 
průřezu 
𝐶𝐼,𝑒𝑓 0,04527 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 0,04529 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 
ohybový moment při vzniku 
trhlin 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 29,42 𝑘𝑁. 𝑚 29,4 𝑘𝑁. 𝑚 
ohybový moment od kvazi-stálé 
kombinace zatížení 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 
vzdálenost neutrální osy od 
tlačeného okraje průřezu s 
trhlinou 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓 0,2 𝑚 0,200 𝑚 
moment setrvačnosti průřezu 
s trhlinami 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 0,001721 𝑚
4 0,001719 𝑚4 
ohybová tuhost průřezu 
s trhlinami 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 14,751 𝑀𝑁. 𝑚
2 14,73 𝑀𝑁. 𝑚2 
ohybová poddajnost průřezu s 
trhlinami 
𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓 0,06779 𝑀𝑁
−1 . 𝑚−2 0,06789 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 
míra spolupůsobení betonu 
mezi trhlinami 
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 0,82 0,8236 
křivost od kvazi-stálé kombinace 
zatížení 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
 
0,003159 𝑚−1 0,003163 𝑚−1 
průhyb od kvazi-stálé 
kombinace zatížení 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 11,85 𝑚𝑚 11,86 𝑚𝑚 
průhyb od smršťování:    
moment setrvačnosti ideálního 
průřezu 
𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ 0,002686 𝑚
4 0,002686 𝑚4 
statický moment průřezové 
plochy ideálního průřezu 
𝑆𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ 0,00015 𝑚3 0,00015 𝑚3 
vzdálenost neutrální osy od 
tlačeného okraje průřezu s 
trhlinami 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ 0,2121 𝑚 0,212 𝑚 
 41 
 
moment setrvačnosti průřezu 
s trhlinami 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ 0,00192 𝑚
4 0,00192 𝑚4 
statický moment průřezové 
plochy průřezu s trhlinami 
𝑆𝐼𝐼,𝑒𝑓,𝑠ℎ 0,000201 𝑚3 0,00020 𝑚3 
celkové poměrné smršťování 𝜀𝑐𝑠 0,000607 0,0006 
křivost od smršťování 
(
1
𝑟
)
𝑐𝑠
 
0,001632 𝑚−1 0,001607 𝑚−1 
průhyb od smršťování 𝑤𝑐𝑠 7,34 𝑚𝑚 7,23 𝑚𝑚 
posouzení průhybu:    
celkový dlouhodobý průhyb 𝑤𝑙𝑡 19,2 𝑚𝑚 19,09 𝑚𝑚 
limitní hodnota průhybu 𝑤𝑙𝑖𝑚,𝑙𝑡 24 𝑚𝑚 24 𝑚𝑚 
 
Výsledná hodnota celkového průhybu od zatížení včetně smršťování vypočtená pomocí 
výpočetní pomůcky odpovídá hodnotě vypočtené v publikaci. Hodnoty se liší o 0,57 %. Tato 
zanedbatelná odchylka vznikla z důvodu zaokrouhlovaní při provedení výpočtu v publikaci 
[2], jelikož výpočetní pomůcka používané hodnoty nezaokrouhluje. V závěru lze tedy říci, 
že výpočetní pomůcka funguje správně. 
 
V případě, že bychom zanechali ve výpočtu přesné hodnoty součinitele dotvarování, které 
byly spočítány výpočetní pomůckou, celkový průhyb od dlouhodobého zatížení včetně 
smršťování by byl roven hodnotě 20,3 mm dle Obr.4.2.  
 
 
Obr.4.2 – Náhled z protokolu výsledků bez oprav součinitelů dotvarování 
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Tato hodnota se od hodnoty vypočtené ve vzorovém příkladu v publikaci [2] liší o 5,96 %. I 
tato odchylka je téměř zanedbatelná. Zároveň, je tato hodnota závislá na přesnosti 
odečítaní hodnot z grafů a platí pro tento konkrétní příklad. Použití metody odečtením 
hodnot součinitelů dotvarovaní z grafů je časově méně náročné a i přesto, že není tak 
přesné a hodnoty součinitelů se značně liší, při výpočtu celkového dlouhodobého průhybu 
nezpůsobuje velkou odchylku přesnosti výpočtu. Porovnání hodnot, konkrétních pro tento 
příklad, je v tabulce Tab.4.2. 
 
Tab.4.2 – Porovnání hodnot součinitelů dotvarovaní a celkového průhybu 
 Výpočetní 
pomůcka 
Vzorový 
příklad 9.2 z [2] 
Odchylka  
přesnosti 
součinitel 
dotvarování pro 
zatížení 
3,26 2,5 23,31 % 
součinitel 
dotvarování pro 
smršťování 
4,24 3,2 24,53 % 
celkový dlouhodobý 
průhyb 
20,3 19,09 5,96 % 
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4.2.2. Vzorový příklad – SCIA Engineer 
V této kapitole je prezentován příklad 9.2 z publikace [2] pomocí výpočetní pomůcky a 
programu SCIA Engineer [4] verze 16.1.2024, modul Beton 15 - posouzení MSP. Hodnoty 
vypočítané pomůckou jsou porovnány s hodnotami vypočítanými v programu SCIA 
Engineer [4] z důvodu kontroly správnosti výpočtu součinitele dotvarování a posouzení 
dlouhodobého průhybu. Tento program stejně jako výpočetní pomůcka, počítá posouzení 
průhybu dle ČSN EN 1992-1-1 [1]. 
 
Zadání příkladu – Výpočet přetvoření, obdélníkový průřez 
 
Obr.4.3 – Geometrie konstrukce dle [2] 
 
Uvažujeme příklad 9.2 z publikace [2]. Průřez dle Obr. 4.3. Železobetonový monolitický 
trám má průřezové rozměry h=450 x b=250 mm. Působí jako prostý nosník o rozpětí 6 
metrů. Požaduje se posouzení průhybů dle kritéria obecně použitelnosti dle ČSN EN 1992-
1-1. Použitý materiál: cement třídy N, beton C20/25, podélná výztuž B500 B po celé délce 
nosníku 5xØ16mm, krytí 20 mm, třmínky 10 mm. Konstrukce se nachází ve stupni vlivu 
prostředí XC1. Relativní vlhkost okolního prostředí je 40 %. Čas vnesení zatížení je 28 dní. 
Doba ošetřování betonu je 7 dní. Pro konstrukci uvažujeme kategorii zatížení: D – obchodní 
plochy. Předpokládáme charakteristické spojité zatížení stálé = 5,0 kN/m včetně vlastní tíhy 
a proměnné = 10,0 kN/m. Teplota okolního prostředí je 20 °C. 
V zadání byly změněny hodnoty krytí a třmínků pro jednodušší zadávání do programu SCIA 
Engineer, vzhledem k faktu, že na výpočet nemají žádný vliv. 
 
Náhled zadaných vstupních hodnot do výpočetní pomůcky je v Příloze P3.2. 
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Po zadání vstupů do výpočetní pomůcky byly spočteny následující hodnoty: 
- náhradní rozměr prvku: 
ℎ0 =  
2𝐴𝑐
𝑢
=  
2𝑏ℎ
2. (𝑏 + ℎ)
=  
2.0,25.0,45
2. (0,25 + 0,45)
= 0,1607 𝑚𝑚 
- součinitel, vystihující vliv relativní vlhkosti pro 𝑓𝑐𝑚 = 28 ≤ 35 𝑀𝑃𝑎: 
𝜑𝑅𝐻 = 1 +  
1 − 𝑅𝐻/100
0,1 . √ℎ0
3
= 1 +
1 − 40/100
0,1 . √0,1607
3 = 2,104  
- součinitel, vystihující vliv pevnosti betonu na základní součinitel dotvarování: 
𝛽(𝑓𝑐𝑚) =  
16,8
√𝑓𝑐𝑚
=  
16,8
√28
= 3,175 
- vliv zvýšených nebo snížených teplot na zralost betonu: 
𝑡𝑇 =  𝑒
−(4000/[273+𝑇(△𝑡𝑖)]−13,65)  .  △ 𝑡𝑖 =  𝑒
−(
4000
[273+20]
−13,65)
 . 28 = 28 𝑑𝑛í 
- vliv druhu cementu: 
𝑡0 =  𝑡0,𝑇 . (
9
2 + 𝑡0,𝑇
1,2 + 1)
𝛼 = 28 . (
9
2 + 281,2
+ 1)0 = 28 𝑑𝑛í ≥ 0,5 
- součinitel, vystihující vliv stáří betonu v okamžiku vnesení zatížení: 
𝛽(𝑡0) =  
1
(0,1 + 𝑡0
0,2)
=  
1
(0,1 + 280,2)
= 0,488 
- základní součinitel dotvarování: 
𝜑0 = 𝜑𝑅𝐻 . 𝛽(𝑓𝑐𝑚) . 𝛽(𝑡0) = 2,104 . 3,175 . 0,488 = 3,26 
- součinitel závislý na relativní vlhkosti RH a na náhradním rozměru prvku ℎ0 𝑝𝑟𝑜 𝑓𝑐𝑚 ≤
35 𝑀𝑃𝑎: 
𝛽𝐻 = 1,5. [1 + (0,012. 𝑅𝐻)
18]. ℎ0 + 250 =  1,5. [1 + (0,012 . 40)
18]. 160,7 + 250
= 491,07 ≤ 1500  
- součinitel časového průběhu dotvarovaní po zatížení: 
𝛽𝑐(𝑡,𝑡0) = [
𝑡 −  𝑡0
𝛽𝐻 + 𝑡 − 𝑡0 
]
0,3
= [
∞ −  28
491.07 + ∞ −  28 
]
0,3
= 1  
- součinitel dotvarování: 
𝜑𝑐 =  𝜑0 . 𝛽𝑐(𝑡,𝑡0) = 3,26 . 1 = 3,26 
- plocha betonového průřezu: 
𝐴𝑐 = 𝑏 . ℎ = 0,25 . 0,45 = 0,1125 𝑚
2 
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- plocha hlavní ohybové výztuže: 
𝐴𝑠 =  
1
4
 . 𝜋 . 𝑑2 =  
1
4
 . 𝜋 . 162 = 1005,31 𝑚𝑚2 
- vzdálenost spodní výztuže od dolních vláken: 
𝑑1 = 𝑐 + ∅𝑡ř +  
∅
2
= 30 + 0 + 
16
2
= 38 𝑚𝑚 
- vzdálenost spodní výztuže od horních vláken: 
𝑑 = ℎ −  𝑑1 = 0,45 − 0,038 = 0,412 𝑚 
- efektivní modul pružnosti: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑐
(1 +  𝜑𝑐)
=  
30
(1 + 3,26)
= 7,04 𝐺𝑃𝑎 
- pracovní součinitel: 
𝛼𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑠
𝐸𝑐,𝑒𝑓
=  
200
7,04
= 28,41 𝐺𝑃𝑎 
- plocha ideálního průřezu: 
𝐴𝐼,𝑒𝑓 =  𝐴𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓 .  𝐴𝑠 = 0,25 . 0,45 + 28,41 . 1005,31 . 10
−6 = 0,14107 𝑚2 
- vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje: 
𝑎𝐼,𝑒𝑓 =  
𝐴𝑐  . 𝑎𝑐 +  𝛼𝑐,𝑒𝑓 . 𝐴𝑠 .  𝑑
𝐴𝐼,𝑒𝑓
=  
0,1125 .
0,45
2 +  28,41 . 1005,31 . 10
−6 . 0,412
0,14107
 
= 0,26287 𝑚 
- moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti: 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 𝐼𝑐 + 𝐴𝑐(𝑎𝐼,𝑒𝑓 − 𝑎𝑐)
2
+ 𝛼𝑒,𝑒𝑓 . 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑎𝐼,𝑒𝑓)
2
=  
1
12
 . 0,25 . 0,453 +
0,1125 . (0,26287 − 
0,45
2
)
2
+ 28,41 . 1005,31 . 10−6 . (0,412 − 0,26287)2 =
0,002695 𝑚4  
- ohybová tuhost: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 7,04 . 0,002695 = 18,97 𝑀𝑁. 𝑚
2 
- ohybová poddajnost: 
𝐶𝐼,𝑒𝑓 =
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓
=  
1
7,07 . 0,002695
= 0,05272 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 
- kvazi-stálá kombinace zatížení: 
𝑓𝐸,𝑞𝑝 = 𝑔𝑘 + 𝜓2. 𝑞𝑘 = 5,0 + 0,6 . 10 = 11,0 𝑘𝑁/𝑚 
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- ohybový moment od kvazi-stálé kombinace zatížení: 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 =
1
8
 . (𝑔𝑘 + 𝜓2. 𝑞𝑘). 𝑙
2 =  
1
8
 . 11,0 . 62 = 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 
- ohybový moment při vzniku trhlin: 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 = 𝑓𝑐𝑡𝑚
𝐼𝐼,𝑒𝑓
ℎ − 𝑎𝐼,𝑒𝑓
= 2,2 .
0,002695
0,45 − 0,26287
= 31,68 𝑘𝑁. 𝑚 
- posouzení vzniku trhlin: 
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓 ≤ 𝑀𝐸,𝑞𝑝 
31,68 < 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 − 𝑝ř𝑖 𝑘𝑣𝑎𝑧𝑖𝑠𝑡á𝑙é 𝑘𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖 𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í 𝑣𝑧𝑛𝑖𝑘𝑛𝑜𝑢 𝑡𝑟ℎ𝑙𝑖𝑛𝑦  
- vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje pro průřez porušený trhlinami: 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓 =
𝛼𝑒,𝑒𝑓
𝑏
. 𝐴𝑠 . [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼𝑒,𝑒𝑓
.
𝑑
𝐴𝑠
]
=  
28,41
0,25
 . 1005,31 . 10−6 . [−1 +  √1 +  
2 . 0,25 . 0,412 
28,41 .  1005,31 .  10−6
]
= 0,213 𝑚 
- moment setrvačnosti průřezu s trhlinami: 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 =  
1
3
. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓
3 + 𝛼𝑒,𝑒𝑓. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓)
2
=  
1
3
 . 0,25 . 0,2133 + 28,41 . 1005,31 . 10−6 . (0,412 − 0,213)2
= 0,001937 𝑚4 
- ohybová tuhost průřezu s trhlinami: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 = 7,04 . 0,001937 = 13,63 𝑀𝑁. 𝑚
2 
- ohybová poddajnost průřezu s trhlinami: 
𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓 =
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
=  
1
7,04 . 0,001937
= 0,07337 𝑀𝑁−1 . 𝑚−2 
- hodnota udávající míru spolupůsobení betonu mezi trhlinami: 
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 = 1 − 𝛽. (
𝜎𝑠𝑟
𝜎𝑠
)
2
=  1 − 𝛽. (
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝐸,𝑞𝑝
)
2
= 1 − 0,5. (
29,42
49,5
)
2
= 0,80 
- výsledná křivost od kvazi-stálého zatížení: 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
= 𝑀𝐸,𝑞𝑝. [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓). 𝐶𝐼,𝑒𝑓 + 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 . 𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓]
= 49,5 . [(1 − 0,8) . 0,05272 + 0,8 . 0,07337] = 0,003422 𝑚−1 
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- průhyb od kvazi-stálého zatížení: 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 =
5
48
 . (
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
. 𝑙2 =  
5
48
 . 0,003422 . 62 = 12,83 𝑚𝑚 
 
V následující tabulce Tab.4.3 jsou zapsané hodnoty průběžných výpočtů a následně 
porovnány. 
 
Tab.4.3 – Porovnání výsledků z výpočetní pomůcky a programu SCIA Engineer [4] 
  Výpočetní 
pomůcka 
SCIA 
Engineer [4] 
průhyb od zatížení:    
součinitel dotvarování od 
zatížení 
𝜑𝑐 3,26 3,26 
modul pružnosti betonu 𝐸𝑐,𝑒𝑓 7,04 𝐺𝑃𝑎 7 𝐺𝑃𝑎 
moment setrvačnosti ideálního 
průřezu 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 0,002695𝑚
4 0,00269𝑚4 
ohybová tuhost ideálního 
průřezu 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼,𝑒𝑓 18,97 𝑀𝑁. 𝑚2 19,0 𝑀𝑁. 𝑚2 
ohybový moment od kvazi-stálé 
kombinace zatížení 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 49,5 𝑘𝑁. 𝑚 
vzdálenost neutrální osy od 
tlačeného okraje průřezu s 
trhlinami 
𝑥𝑐𝑟,𝑒𝑓,𝑠ℎ 0,213 𝑚 0,213 𝑚 
moment setrvačnosti průřezu 
s trhlinami 
𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 0,001937 𝑚
4 0,00194 𝑚4 
ohybová tuhost průřezu 
s trhlinami 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 13,63 𝑀𝑁. 𝑚
2 13,6 𝑀𝑁. 𝑚2 
míra spolupůsobení betonu 
mezi trhlinami 
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 0,8 0,764 
průhyb od kvazi-stálé 
kombinace zatížení 
𝑤𝑔,𝑙𝑡 12,83 𝑚𝑚 12,9 𝑚𝑚 
 
Z tabulky Tab.4.3 je zřejmé, že mezi výpočtů jsou téměř totožné, lze tudíž předpokládat, že 
výpočetní pomůcka pracuje správně. 
Jediné hodnoty, které se v tabulce Tab.4.3 viditelně liší, jsou hodnoty míry spolupůsobení 
betonu. Tyto hodnoty se liší o 4,5 %.  V kapitole 3 této práce je popsán podrobně výpočet 
průhybů, kdy ze vztahů (3.35) a (3.36) vidíme, že hodnota míry spolupůsobení betonu mezi 
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trhlinami může být spočtena dvěma způsoby. Ve výpočetní pomůcce byl použit vzorec 
(3.36) kapitola 3, který je závislý na poměru kritického momentu a momentu od kvazi-
stálého zatížení. Vztah (3.35) kapitola 3, který používá program SCIA Engineer [4], je závislý 
na poměru napětí v tahové výztuži pro průřez s trhlinami a napětí v tahové výztuži pro 
průřez s trhlinami za předpokladu, že beton v tahu nepůsobí. V závěru, lze říci, že odlišnost 
těchto hodnot je způsobena právě z tohoto důvodu, a proto výsledné hodnoty průhybů od 
zatížení se liší o 0,54 %. 
Program SCIA Engineer [4] při posuzování výpočtu průhybu neuvažuje průhyb od 
smršťování, tudíž posouzení součinitele dotvarování pro smršťování spočítán ve výpočetní 
pomůcce nebylo možné posoudit v tomto příkladu. Vzhledem k faktu, že součinitel 
dotvarování se počítá pro oba průhyby stejným způsobem, je ale možné říci, že součinitel 
smršťování v pomůcce je počítán správně. 
Další odlišností při výpočtu průhybu ve výpočetní pomůcce a v programu SCIA Engineer je 
celková chronologie výpočtu. Ve výpočetní pomůcce byl zvolen postup výpočtu průhybu na 
nosníku bez trhlin a následně výpočet průhybu na nosníku s trhlinami, postup tohoto 
výpočtu je v kapitole 3. Postup, který je použit v programu SCIA Engineer [4], je založen na 
výpočtu lineárního průhybu pro betonový průřez bez uvážení výztuže s modulem pružnosti 
𝐸𝑐𝑚, tzv. pružný průhyb: 
𝑤𝑐,𝑞𝑝 =
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐𝑚 .  𝐼𝑐
 . 
 
Hodnotu dlouhodobého průhybu dále stanoví ze vztahu dle [2] 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝 =  𝑤𝑐,𝑞𝑝  .  
𝐸𝑐𝑚 . 𝐼𝑐
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝑙𝑡
 
kde 
 𝑤𝑐,𝑞𝑝 je lineární, tzv. pružný průhyb; 
𝐸𝑐𝑚 je modul pružnosti pouze betonového průřezu; 
𝐼𝑐 je moment setrvačnosti pouze betonového průřezu; 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 je efektivní modul pružnosti; 
𝐼𝑙𝑡 vážený moment setrvačnosti průřezu bez trhlin a průřezu s trhlinami. 
 
(Pozn.: V příloze P1.2 je odvození, že tyto výpočetní postupy jsou totožné.) 
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4.2.3. Vzorový příklad – Vliv vzniku trhlin na celkový průhyb 
Uvažujeme nosník o stejných geometrických a materiálových vlastnostech jako v příkladu 
4.2.1 této kapitoly dle Obr.4.4. V této kapitole budeme posuzovat vliv vzniku trhlin 
v průřezu na celkový dlouhodobý průhyb. 
 
Obr.4.4 – Geometrie konstrukce dle [2] 
Zatížení na nosník bylo zvoleno tak, aby:  
• ZS1 – v prvním případě v průřezu nedošlo k porušení trhlinami; 
• ZS2 – v druhém případě dojde k porušení průřezu a vzniku trhlin od charakteristické 
kombinace zatížení; 
• ZS3 – ve třetím případě dojde k porušení od kvazi-stálé kombinace zatížení.  
 
Pro nosík o rozpětí 6 m a průřezových rozměrech 450 x 250 mm byly vytvořeny následující 
zatěžovací stavy dle Tab.4.4. 
 
Tab.4.4 – Vlastnosti zatěžovacích stavů 
 Zatěžovací stav 1 Zatěžovací stav 2 Zatěžovací stav 3 
kvazi-stálá 
kombinace zatížení 
7,03 kN/m 6,23 kN/m 7,05 kN/m 
charakteristická 
hodnota zatížení 
7,03 kN/m 7,05 kN/m 7,05 kN/m 
ohybový moment 
od kvazi-stálé 
kombinace ztížení 
31,635 kN.m 28,035 kN.m 31,725 kN.m 
ohybový moment 
od charakteristické 
kombinace ztížení 
31,635 kN.m 31,725 kN.m 31,725 kN.m 
rozhodující 
kombinace zatížení 
žádná charakteristická kvazi-stálá 
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ohybový moment 
při vzniku trhlin 
31,684 kN.m 31,684 kN.m 31,684 kN.m 
posouzení vzniku 
trhlin v průřezu 
NE ANO ANO 
hodnota součinitele 
ζqp,ef 
0 0,5 0,5013 
 
Zatěžovací stavy byly zvoleny tak, aby poměr rozhodující hodnoty ohybového momentu a 
kritického momentu byly téměř totožné a následné porovnání celkového dlouhodobého 
průhybu mělo vypovídající hodnotu. Odchylka rozhodujícího momentu a kritického 
momentu je zapsaná v následující tabulce Tab.4.5. 
 
Tab.4.5 – Odchylky ohybových momentů 
 Zatěžovací stav 1 Zatěžovací stav 2 Zatěžovací stav 3 
výpočet  
odchylky 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 − 𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
 
𝑀𝐸,𝑘 − 𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
 
𝑀𝐸,𝑞𝑝 − 𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
𝑀𝑐𝑟,𝑒𝑓
 
odchylka -0,15 % +0,13 % +0,13 % 
 
V následující tabulce Tab.4.6 byly zapsány vypočítané hodnoty průhybů pro jednotlivé 
zatěžovací stavy spočítané pomocí výpočetní pomůcky. 
 
Tab.4.6 – Hodnoty průhybů pro jednotlivé zatěžovací stavy 
 Zatěžovací stav 1 Zatěžovací stav 2 Zatěžovací stav 3 
průhyb od zatížení 6,25 mm 6,63 mm 7,50 mm 
průhyb od 
smršťování 
4,82 mm 6,47 mm 6,47 mm 
celkový dlouhodobý 
průhyb 
11,1 mm 13,1 mm 14,0 mm 
 
Z vypočítaných hodnot vidíme, že pro ZS1, kdy průřez nebude porušen trhlinami, je průhyb 
viditelně nejmenší. Naopak pokud nosník bude zatěžován od kvazi-stálé kombinace 
zatížení, která bude za mezí vzniku trhlin, celkový průhyb bude největší.  
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Porovnání ZS2 a ZS3: 
Rozhodující ohybový moment pro ZS2 a ZS3 je stejný a je roven hodnotě 31,725 kN.m. 
Důvod, proč hodnoty celkového průhybu nejsou totožné, je pravděpodobnost výskytu 
kombinačního zatížení. Kvazi-stálá kombinace zatížení představuje pravidelnou hodnotu 
zatížení, která působí na prvek. Naopak charakteristická hodnota zatížení se na prvku 
vyskytuje občasně. Rozdíl těchto průhybů je 0,9 mm, což představuje odchylku 6,43 %. 
 
Porovnání ZS1 a ZS3: 
Rozdíl mezi ZS1 a ZS3 je překročení meze vzniku trhlin. Pro ZS1 prvek nebude porušen 
trhlinami, hodnota rozhodujícího ohybového momentu je 31,635 kN.m. Pro ZS3 prvek bude 
porušen trhlinami, hodnota rozhodujícího ohybového momentu je 31,725 kN.m. 
Rozhodující hodnoty ohybových momentů jsou téměř totožné. Rozdíl vypočítaných 
průhybů je 2,9 mm. Porovnání dle tabulky Tab.4.7. 
 
Výpočet odchylky rozhodujícího ohybového monetu: 
𝑀𝐸,𝑍𝑆3 − 𝑀𝐸,𝑍𝑆1
𝑀𝐸,𝑍𝑆1
=
31,725 − 31,635
31,635
= 0,28 % 
 
Výpočet odchylky dlouhodobého průhybu: 
𝑤𝑍𝑆3 − 𝑤𝑍𝑆1
𝑤𝑍𝑆1
=
14,0 − 11,1
11,1
= 26,1 % 
 
Tab.4.7 – Porovnání ZS1 a ZS3 
 Zatěžovací stav 1 Zatěžovací stav 3 odchylka 
rozhodující hodnota 
ohybového momentu 
31,635 kN.m 31,725 kN.m +0,28 % 
celkový dlouhodobý 
průhyb 
11,1 mm 14,0 mm +26,1 % 
 
V závěru lze říci, že nosník, který bude zatížen téměř stejnou hodnotou zatížení a nebude 
porušen trhlinami, bude mít mnohem menší průhyb než nosník, u kterého průřez bude 
porušen trhlinami.  
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4.2.4. Vzorový příklad – Vliv relativní vlhkosti a teploty na celkový průhyb 
V této kapitole je proveden výpočet pro nosník z příkladu 4.2.1 dle Obr.4.5 pro dvě různé 
teploty a hodnoty relativní vlhkosti okolního prostředí. Materiálové, geometrické a ostatní 
vstupní parametry uvažujeme stejné, jako ve vzorovém příkladu.  
 
Obr.4.5 – Geometrie konstrukce dle [2] 
 
Uvažujeme dvě následující modelové situace: 
 
a) letní období – Praha 
- uvažovaný měsíc : červenec 
- průměrná teplota ve 14:00 je 22,8 °C dle [6] 
- relativní vlhkost okolního venkovního prostředí dle normy [7]: 
𝑅𝐻 =
93 . 𝜃𝑒 − 3153,5
𝜃𝑒 − 39,17
 [%] 
kde 
𝜃𝑒 je teplota venkovního vzduchu; 
 = 22,8 °C; 
𝑅𝐻 =
93 . 22,8 − 3153,5
22,8 − 39,17
= 63,1 % 
 
a) zimní období – Praha 
- uvažovaný měsíc : leden 
- průměrná teplota ve 14:00 je 0,2 °C dle [6] 
- relativní vlhkost okolního venkovního prostředí dle normy [7]: 
𝑅𝐻 =
93 . 𝜃𝑒 − 3153,5
𝜃𝑒 − 39,17
 [%] 
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kde 
𝜃𝑒 je teplota venkovního vzduchu; 
 = 0,2 °C; 
𝑅𝐻 =
93 . 0,2 − 3153,5
0,2 − 39,17
= 80,4 % 
 
Tyto hodnoty byly vloženy do výpočetní pomůcky a následně spočítány následující hodnoty. 
Tyto údaje jsou zapsány a porovnány v tabulce Tab.4.8. 
 
Tab.4.8 – Vliv teploty a relativní vlhkosti na průhyb 
 Letní období Zimní období odchylka 
teplota okolního 
prostředí 
22,8 °C 0,2 °C - 
relativní vlhkost 
okolního prostředí 
63,1 % 80,4 % - 
průhyb od  
zatížení 
11,9 mm 11,9 mm 0 % 
průhyb od 
smršťování 
5,95 mm 3,92 mm 34,1 % 
celkový dlouhodobý 
průhyb 
17,9 mm 15,8 mm 11,7 % 
 
Z vypočítaných hodnot pomocí výpočetní pomůcky lze říci, že s vyšší teplotou a tím nižší 
relativní vlhkostí okolního vzduchu se zvětšuje průhyb na železobetonovém nosníku. Nízká 
relativní vlhkost má hlavně vliv na průhyb od smršťování. Kvůli nízké relativní vlhkosti má 
beton tendenci rychleji vysychat a tím dochází k větším deformacím.  
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4.2.5. Vzorový příklad – Podrobný výpočet součinitele dotvarování 
V této kapitole je spočítán vzorový příklad z publikace [2], Příklad 9.2, který je počítán také 
v kapitole 4.2.1. Pro vypočítání součinitele dotvarování byla použita demoverze programu 
Fine [10]. Výsledky z tohoto programu byly porovnány s výsledky z výpočetní pomůcky. 
 
Vstupní hodnoty do výpočtu byly použity totožné jako v příkladu 4.2.1 v této kapitole. 
Výpočtem byly zjištěny následující hodnoty a zapsány do tabulky Tab.4.9: 
 
Tab.4.9 – Porovnání výsledků výpočtu součinitele dotvarování 
  Výpočetní 
pomůcka 
FINE – betonový 
výsek [10] 
součinitel dotvarování od 
zatížení: 
   
součinitel, vystihující vliv 
relativní vlhkosti  
𝜑𝑅𝐻 2,10357 2,104 
součinitel, vystihující vliv 
pevnosti betonu 
𝛽(𝑓𝑐𝑚) 3,174902 3,175 
součinitel, vystihující vliv stáří 
betonu vnesení zatížení 
𝛽(𝑡0) 0,48845 0,488 
součinitel dotvarování 𝜑𝑐 3,262172 3,262 
 
Z porovnání v tabulce je vidět, že spočtené hodnoty v obou výpočetních pomůckách jsou 
totožné. Náhled protokolů z výpočtu jsou v Příloze P3.3. 
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5. Závěr 
Práce se zabývá přímým výpočtem průhybu na železobetonovém prostě uloženém nosníku, 
tvorbou algoritmu tohoto výpočtu a vytvořením výpočetní pomůcky využívající tento 
algoritmus. 
 
V první části práce jsou popsány metody navrhování stavebních konstrukcí. Jednou z těchto 
metod je metoda mezních stavů, která se dělí na mezní stav únosnosti a mezní stav 
použitelnosti. Do mezního stavu použitelnosti patří i mezní stav přetvoření, kterému se 
věnuje tato práce.  
 
Ve druhé části je popsán postup výpočtu průhybů (mezní stav přetvoření) dle ČSN EN 1992-
1-1 [1], který je také popsán v publikaci [2]. Tato část obsahuje soupis všech vztahů 
potřebných pro výpočet, včetně zásad při postupu výpočtu. Tyto vztahy byly následně 
použity ve výpočetní pomůcce, která byla vytvořena v rámci této práce. 
 
Ve třetí části je popsaná výpočetní pomůcka, která na základě vstupních hodnot zadaných 
uživatelem, spočítá průhyb na nosníku a posoudí, zda průhyb vyhovuje. Součástí této 
výpočetní pomůcky jsou protokoly, které uživateli zpřístupní všechny vypočtené hodnoty 
potřebné pro výpočet celkového dlouhodobého průhybu od zatížení včetně smršťování. 
Součástí této části jsou také vzorové příklady. Vzorové příklady slouží k ověření správnosti 
výpočtu ve výpočetní pomůcce a prezentaci vlivu vstupních hodnot na celkový průhyb. 
Správnost výpočetní pomůcky byla ověřena na příkladu uvedeném v publikaci [2], dále 
v programu SCIA Engineer [4] a programu Fine [10]. Jeden ze vzorových příkladů se věnuje 
vlivu vzniku trhlin v průřezu na celkový dlouhodobý průhyb. Další vzorový příklad se zabývá 
vlivem teploty a relativní vlhkosti okolního prostředí na celkový dlouhodobý průhyb. 
 
V rámci této práce byla v programu Microsoft Excel [5] vytvořena výpočetní pomůcka pro 
železobetonové nosníky obdélníkového průřezu pro výpočet dlouhodobého průhybu od 
zatížení včetně vlivu smršťování. Hlavní přínos této práce je rychlý a efektivní přímý výpočet 
průhybu, včetně výstupního protokolu z výpočtu, který je možné vložit do statického 
výpočtu. 
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7. Přílohy 
Příloha P1. – Odvození vzorců 
Příloha P1.1. – Odvození výpočtu výšky x tlačené části průřezu 
Uvažujeme železobetonový obdélníkový průřez dle Obr.P1.1.  
 
Obr.P1.1 – Železobetonový obdélníkový průřez dle [2] 
Pro průřez namáhaný pouze ohybovým momentem lze výšku tlačené oblasti betonu 
vyjádřit ze dvou podmínek. Rovinné přetvoření průřezu způsobuje, že napětí tlačené části 
průřezu betonu je přímo úměrné napětí ve výztuži, z čehož vychází podmínka přetvoření 
𝜀𝑠1
𝜀𝑐
=
𝑑 − 𝑥𝑐𝑟
𝑥𝑐𝑟
 
(P1.1) 
𝜀𝑠2
𝜀𝑐
=
𝑥𝑐𝑟 − 𝑑2
𝑥𝑐𝑟
 
(P1.2) 
 
druhá podmínka je rovnováha osových sil v průřezu 
Fs1 = Fs2 + Fc. (P1.3) 
Pro výslednice sil platí 
Fs1 = As1.σs1 (P1.4.1) 
Fs2 = As2.σs2 (P1.4.2) 
Fc = Ac.σc (P1.4.3) 
také lze zapsat 
Fs1 = As1.εs1.Es (P1.5.1) 
Fs2 = As2.εs2.Es (P1.5.2) 
Fc = Ac.εc.Ec. (P1.5.3) 
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Pomocí pracovního součinitele α převedeme plochu výztuže na odpovídající plochu betonu 
α = Es/Ec. (P1.6) 
Dosazením vztahů (P1.5) a (P1.6) do rovnice (P1.3) získáme rovnici 
𝐴𝑠1. 𝜀𝑠1. 𝛼. 𝐸𝑐 = 𝐴𝑠2. 𝜀𝑠2. 𝛼. 𝐸𝑐 + 𝐴𝑐. 𝜀𝑐. 𝐸𝑐  (P1.7) 
 
dále do rovnice (P1.7) dosadíme podmínky přetvoření (P1.1) a (P1.2) 
𝐴𝑠1. 𝜀𝑐.
𝑑 − 𝑥𝑐𝑟
𝑥𝑐𝑟
. 𝛼. 𝐸𝑐 = 𝐴𝑠2. 𝜀𝑐.
𝑥𝑐𝑟 − 𝑑2
𝑥𝑐𝑟
𝛼. 𝐸𝑐 + 𝐴𝑐 . 𝜀𝑐. 𝐸𝑐 
(P1.8) 
 
rovnici (P1.8) lze dále upravovat na tvar kvadratické rovnice  
𝐴𝑠1. 𝛼. 𝜀𝑐. 𝐸𝑐. (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟) = 𝐴𝑠2. 𝛼. 𝜀𝑐. 𝐸𝑐. (𝑥𝑐𝑟 − 𝑑2) + 𝜀𝑐. 𝐸𝑐. 0,5. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟
2   
𝐴𝑠1. 𝛼. (𝑑 − 𝑥𝑐𝑟) = 𝐴𝑠2. 𝛼. (𝑥𝑐𝑟 − 𝑑2) + 0,5. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟
2   
𝐴𝑠1. 𝛼. 𝑑 − 𝐴𝑠1. 𝛼. 𝑥𝑐𝑟 = 𝐴𝑠2. 𝛼. 𝑥𝑐𝑟 − 𝐴𝑠2. 𝛼. 𝑑2 + 0,5. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟
2   
0,5. 𝑏. 𝑥𝑐𝑟
2 + 𝐴𝑠2. 𝛼. 𝑥𝑐𝑟 + 𝐴𝑠1. 𝛼. 𝑥𝑐𝑟 − 𝐴𝑠2. 𝛼. 𝑑2 − 𝐴𝑠1. 𝛼. 𝑑 = 0  
𝑏
2
. 𝑥𝑐𝑟
2 + (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2). 𝛼. 𝑥𝑐𝑟 − (𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑). 𝛼 = 0 
 
𝑥𝑐𝑟
2 +
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2). 𝑥𝑐𝑟 −
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑) = 0. 
(P1.9) 
 
Z kvadratické rovnice (P1.9) vyjádříme neznámou veličinu 𝑥𝑐𝑟, hledanou výšku tlačené 
oblasti betonu 
(𝑥𝑐𝑟 +
1
2
.
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2 − (
1
2
.
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2
−
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑) = 0 
(𝑥𝑐𝑟 +
1
2
.
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2 = (
1
2
.
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2
+
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑) 
𝑥𝑐𝑟 +
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2) = ±√(
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2
+
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑) 
𝑥𝑐𝑟 = −
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2) ± √(
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2
+
2𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑) 
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𝑥𝑐𝑟 = −
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2) ± √(
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2
. (1 +
2𝛼
𝑏
.
𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑
(
𝛼
𝑏 .
(𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2) 
𝑥𝑐𝑟 = −
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2) ± |
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2)| . √
1 +
2𝛼
𝑏
.
𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑
(
𝛼
𝑏 .
(𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2))
2 
𝑥𝑐𝑟 = −
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2) ±
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2). √1 +
2𝑏
𝛼
.
𝐴𝑠2. 𝑑2 + 𝐴𝑠1. 𝑑
(𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2)2
 
𝑥𝑐𝑟 =
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2). [−1 ± √1 +
2𝑏
𝛼
.
𝐴𝑠1. 𝑑 + 𝐴𝑠2. 𝑑2
(𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2)2
]. 
(P1.10) 
 
Z matematického hlediska z kvadratické rovnice vychází dva kořeny, přičemž jeden vychází 
záporný a druhý kladný. Z fyzikálního hlediska platí pouze výsledek kladný, proto výsledek 
(P1.10) zapíšeme ve tvaru: 
𝑥𝑐𝑟 =
𝛼
𝑏
. (𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2). [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼
.
𝐴𝑠1. 𝑑 + 𝐴𝑠2. 𝑑2
(𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2)2
]. 
(P1.11) 
 
Správnost tohoto vzorce lze zkontrolovat v publikaci [2] Příklad 9.2. 
 
Pro průřez, kde uvažujeme pouze hlavní ohybovou výztuž, kdy 𝐴𝑠1 = 𝐴𝑠 a 𝐴𝑠2 = 0, lze 
vztah (P1.11) zjednodušeně zapsat ve tvaru 
𝑥𝑐𝑟 =
𝛼
𝑏
. 𝐴𝑠. [−1 + √1 +
2𝑏
𝛼
.
𝑑
𝐴𝑠
]. 
(P1.12) 
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Příloha P1.2. – Porovnání výpočetních metod průhybů na nosníku (desce) 
V této kapitole je porovnání výpočetních metod stanovení dlouhodobého průhybu na 
prostě uloženém nosníku (desce) [2]. 
 
1. způsob výpočtu průhybu pomocí pružného tzv. lineárního průhybu: 
- lineární průhyb pro betonový průřez bez uvážení výztuže s modulem pružnosti 𝐸𝑐𝑚: 
𝑤𝑐,𝑞𝑝 =
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐𝑚 .  𝐼𝑐
 
(P1.13) 
 
kde 
𝑓𝐸,𝑞𝑝 je zatížení od kvazi-stálé kombinace; 
𝐸𝑐𝑚 je modul pružnosti pro pouze betonový průřez; 
𝐼𝑐 je moment setrvačnosti pouze betonového průřezu; 
𝑙 rozpětí posuzovaného prvku; 
 
- hodnota dlouhodobého průhybu: 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,1 =  𝑤𝑐,𝑞𝑝  .  
𝐸𝑐𝑚 . 𝐼𝑐
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝑙𝑡
 
(P1.14) 
 
kde 
 𝑤𝑐,𝑞𝑝 je lineární, tzv. pružný průhyb; 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 je efektivní modul pružnosti; 
𝐼𝑙𝑡 vážený moment setrvačnosti průřezu bez trhlin a průřezu s trhlinami. 
 
- vážený moment setrvačnosti průřezu bez trhlin a průřezu s trhlinami: 
𝐼𝑙𝑡 =  
𝐼𝐼,𝑒𝑓  . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
(P1.15) 
 
2. způsob výpočtu průhybu na nosníku bez trhlin a na nosníku porušeném trhlinami: 
- dlouhodobý průhyb od kvazi-stálé kombinace zatížení: 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,2 =
5
48
 . (
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
. 𝑙2  
(P1.16) 
- křivost od dlouhodobého zatížení kvazi-stálé kombinace zatížení: 
 61 
 
(
1
𝑟
)
𝑞𝑝,𝑒𝑓
=  𝑀𝐸,𝑝𝑞 . [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐶𝐼,𝑒𝑓 + 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓] 
(P1.17) 
 
3. dosazení předchozích vztahů: 
- dosazení vztahů (P1.13) a (P1.14): 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,1 =  
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐𝑚 .  𝐼𝑐
 .  
𝐸𝑐𝑚 . 𝐼𝑐
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝑙𝑡
  
(P1.18) 
 
- dosazení vztahů (P1.18) a (P1.15): 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,1 =  
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐𝑚 .  𝐼𝑐
 .  
𝐸𝑐𝑚 . 𝐼𝑐
𝐸𝑐,𝑒𝑓 
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
(P1.19) 
 
- dosazení vztahů (P1.16) a (P1.17): 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,2 =
5
48
 . 𝑀𝐸,𝑝𝑞 . [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐶𝐼,𝑒𝑓 + 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓]. 𝑙
2 
(P1.20) 
 
kde  
𝑀𝐸,𝑝𝑞 je ohybový moment při kvazi-stálé kombinaci zatížení; 
=
1
8
 . 𝑓𝐸,𝑞𝑝 . 𝑙
2; 
 
- porovnání výpočtu průhybu dle metody 1 a 2: 
𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,1 =  𝑤𝑙𝑡,𝑞𝑝,2 (P1.21) 
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐𝑚 .  𝐼𝑐
 .  
𝐸𝑐𝑚 . 𝐼𝑐
𝐸𝑐,𝑒𝑓 
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
  
=
5
48
 .
1
8
 . 𝑓𝐸,𝑞𝑝 . 𝑙
2 . [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐶𝐼,𝑒𝑓 + 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐶𝐼𝐼,𝑒𝑓]. 𝑙
2 
(P1.22) 
 
kde 
𝐶𝑖,𝑒𝑓 je pohybová poddajnost i-tého průřezu; 
=
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝑖,𝑒𝑓
 . 
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Následnou úpravou získáme: 
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
=
5
384
 . 𝑓𝐸,𝑞𝑝 . [(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓
+ 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓  .  
1
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
] . 𝑙4 
 
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
=
5
384
 . 𝑓𝐸,𝑞𝑝 . [  
(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓)
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼,𝑒𝑓
+  
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
] . 𝑙4 
 
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
=
5
384
 . 𝑓𝐸,𝑞𝑝 . [  
(1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓). 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
𝐸𝑐,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
+  
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼,𝑒𝑓
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
] . 𝑙4 
 
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
=
5
384
 . 𝑓𝐸,𝑞𝑝  .   
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
𝐸𝑐,𝑒𝑓. 𝐼𝐼,𝑒𝑓. 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
. 𝑙4 
 
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 
=
5
384
 .
𝑓𝐸,𝑞𝑝 .  𝑙
4
𝐸𝑐,𝑒𝑓
 .
𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓 .  𝐼𝐼,𝑒𝑓 + (1 − 𝜁𝑞𝑝,𝑒𝑓) .  𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓 
𝐼𝐼,𝑒𝑓 . 𝐼𝐼𝐼,𝑒𝑓
 . 
(P1.23) 
Ze vztahu (P1.23) je viditelné, že výpočetní vztahy obou metod jsou zcela totožné. 
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Příloha P2. – Manuál s náhledy výpočetní pomůcky 
Výpočetní pomůcka byla vytvořena v programu Microsoft Excel [5] verze 2016 MSO 
(16.0.7830.1018) 32bittová verze na počítači s operačním systémem Windows 10 Home, 
procesor Intel® Core™ i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz, RAM 16.0 GB, 64bitový operační systém. 
Po otevření souboru se uživateli zobrazí úvodní stránka dle Obr.P2.1. Pro využívaní 
výpočetní pomůcky je nutné v Microsoft Excel [5] zapnout a povolit makra.  
 
 
Obr.P2.1 – Úvodní stránka výpočetní pomůcky 
 
Po spuštění výpočetní pomůcky se uživateli zobrazí okno Obr.P2.2, do kterého uživatel zadá 
vstupní hodnoty pro výpočet nebo provede výběr hodnoty ze seznamu. Po zadaní všech 
hodnot má uživatel dvě možnosti, jak dále postupovat. První možnost je použít tlačítko 
ukončit nebo křížek v právem horním rohu a tím pomůcku uzavřít. Druhá možnost je přejít 
k výpočtu pomocí tlačítka výsledky. Po spuštění výpočtu tlačítkem, program nejdříve 
zkontroluje, zda uživatel zadal správné vstupní hodnoty. Pokud uživatel zadá hodnoty, 
které nejsou správné zobrazí se dialogové okno, které uživatele na chybu upozorní dle 
Obr.P2.3 a pokud uživatel chybu neopraví nebude mu umožněno dokončit výpočet.  
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Obr.P2.2 – Okno vstupů výpočetní pomůcky 
 
Obr.P2.3 – Okno chybové hlášky 
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Po zavření dialogového okna se znovu zobrazí okno pro zadávání vstupních hodnot. Vstupy, 
které byly vyhodnoceny jako chybné se zabarví červeně pro jednodušší orientaci ve 
výpočetní pomůcce dle Obr.P2.4. 
 
Obr.7.P2.4 – Okno vstupů výpočetní pomůcky s chybou 
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Pro jednodušší zadávání hodnot je pomůcka doplněna o informativními okna, které se 
zobrazí u jednotlivých vstupních hodnot, pokud na ně ukážeme kurzorem myši dle 
Obr.P2.5. 
 
Obr.P2.5 – Náhled okna vstupů s informační poznámkou 
Pokud uživatel zadá vstupní hodnoty správně zobrazí se okno s posouzením průhybu na 
železobetonovém nosníku dle Obr.P2.6.  
  
Obr.P2.6 – Okno výsledků s posouzením průhybu  
Odtud uživatel má možnost se vrátit zpět na zadávání vstupních hodnot pomocí tlačítka 
zpět a změnit hodnoty výpočtu. Další možnost je pomůcku zavřít pomocí tlačítka ukončit 
nebo křížkem vpravo nahoře. Poslední možnost je zobrazit protokol z výpočtu pomocí 
tlačítka protokol. Pokud na nosníku zadané zatížení vyvodí trhliny, zobrazí se protokol 
z výpočtu pro průřez porušený trhlinami dle Obr.P2.7. V opačném případě, kdy v průřezu 
 67 
 
nedojde k porušení trhlinami zobrazí se protokol pro průřez neporušený trhlinami dle 
Obr.P2.8. 
 
Obr.P2.7 – Protokol pro průřez porušený trhlinami str.1 
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Obr.P2.7 – Protokol pro průřez porušený trhlinami str.2 
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Obr.P2.7 – Protokol pro průřez porušený trhlinami str.3 
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Obr.P2.7 – Protokol pro průřez porušený trhlinami str.4 
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Obr.P2.8 – Protokol pro průřez neporušený trhlinami str.1 
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Obr.P2.8 – Protokol pro průřez neporušený trhlinami str.2 
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Obr.P2.8 – Protokol pro průřez neporušený trhlinami str.3 
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Výstupní protokol obsahuje vstupní hodnoty, které zadal na začátku výpočtu uživatel, dále 
jsou zde vypsané pomocné výpočty geometrických charakteristik průřezů, posouzení, zdali 
v průřezu vznikají trhliny, hodnoty průhybů od zatížení a od smršťování, hodnota limitního 
průhybu a na konci posouzení, zdali průhyb na zadané konstrukci vyhovuje či nevyhovuje. 
Tyto hodnoty se zapíšou do prázdných obdélníků, viditelných na předchozích obrázcích. 
V tomto kroku má uživatel možnost protokol vytisknout, výpočetní pomůcku uzavřít, vrátit 
se zpět na posouzení nosníku a následně změnit hodnoty vstupů nebo použít tlačítko 
dotvarování. Po stisknutí tlačítka dotvarování se uživateli zobrazí podrobný protokol 
s výpočtem součinitele dotvarování pro zatížení a pro smršťování dle Obr.P2.9. 
 
Obr.P2.9 – Detailní protokol z výpočtu součinitelů dotvarování  
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Příloha P3. – Vstupní hodnoty a výstupní protokoly řešených příkladů 
P3.1. Příklad 9.2 
V této příloze jsou vloženy vstupní a výstupní hodnoty z výpočetní pomůcky pro příklad 
řešený v kapitole 4.2.1. Pro přehlednost v protokolech jsou červeně zvýrazněné hodnoty, 
které byly změněny. 
 
Obr.P3.1.1 – Vstupní hodnoty výpočtu 
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Obr.P3.1.2 – Výstupní protokol z výpočetní pomůcky strana 1 
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Obr.P3.1.2 – Výstupní protokol z výpočetní pomůcky strana 2 
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Obr.P3.1.2 – Výstupní protokol z výpočetní pomůcky strana 3 
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Obr.P3.1.2 – Výstupní protokol z výpočetní pomůcky strana 4 
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P3.2. Příklad – SCIA Engineer 
V této příloze jsou vloženy vstupní a výstupní hodnoty z výpočetní pomůcky a programu 
SCIA Engineer [4] pro příklad řešený v kapitole 4.2.2.  
 
Obr.P3.2.1 – Vstupní hodnoty do výpočetní pomůcky 
  
 81 
 
Ve zkráceném výstupním protokolu z výpočetní pomůcky Obr.P3.2.2 a zkráceném 
výstupním protokolu z programu SCIA Engineer [4] Obr.P3.2.3 jsou barevně vyznačeny 
hodnoty, pro lepší orientaci. 
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Obr.P3.2.2 – Zkrácený výstupní protokol z výpočetní pomůcky 
 
 84 
 
 
 
 85 
 
 
Obr.P3.2.3 – Zkrácený výstupní protokol z programu SCIA Engineer 
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P3.3. Příklad – Podrobný výpočet součinitele dotvarování 
V této příloze jsou výstupní protokoly z výpočtů týkajících se součinitele dotvarování. 
Obrázek Obr.P3.3.1 je výstupní protokol z výpočetní pomůcky. Obrázek Obr.P3.3.2 je okno 
z výpočtu provedeném v programu FINE Betonový výsek [10]. 
 
Obr.P3.3.1 – Detailní výstupní protokol z výpočtu součinitele dotvarování 
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Obr.P3.3.2 – Okno z programu Fine [10] s výpočtem součinitele dotvarování od zatížení 
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Příloha P4. – Mechanické vlastnosti materiálů a hodnoty součinitelů 
Třídy a mechanické vlastnosti betonu [MPa] 
dle [1]  
 
fck,cyl fck,cube fcm fctm 
C12/15 12 15 20 1,6 
C16/20 16 20 24 1,9 
C20/25 20 25 28 2,2 
C25/30 25 30 33 2,6 
C30/37 30 37 38 2,9 
C35/45 35 45 43 3,2 
C40/50 40 50 48 3,5 
C45/55 45 55 53 3,8 
C50/60 50 60 58 4,1 
 
Třídy betonářské oceli [MPa] dle [1] 
 fyk 
B420 B 400 
B500 B 500 
B550 B 550 
B500 A 500 
B550 A 550 
 
Třídy cementu [-] dle [1] 
 αds1 αds2 α 
S 3 0,13 1 
N 4 0,12 0 
R 6 0,11 -1 
 
Doporučené hodnoty součinitele ψ pro pozemní stavby [-] dle [3] 
 ψ1 ψ2 
Kategorie A: obytné plochy 0,5 0,3 
Kategorie B: kancelářské plochy 0,5 0,3 
Kategorie C: shromažďovací plochy 0,7 0,6 
Kategorie D: obchodní plochy 0,7 0,6 
Kategorie E: skladovací plochy 0,9 0,8 
Kategorie F: dopravní plochy 0,7 0,6 
Kategorie G: dopravní plochy 0,5 0,3 
Kategorie H: střechy 0 0 
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Příloha P5. – Vývojové diagramy 
V této příloze jsou níže přiložené vývojové diagramy popisující algoritmus výpočetní 
pomůcky. 
Obsah: 
1. Vývojový diagram – základní struktura 
2. Vývojový diagram – hlavní algoritmus 
3. Vývojový diagram – podprogram (dopočítání pomocných hodnot) 
4. Vývojový diagram – podprogram (výpočet součinitele dotvarování od 
zatížení pro fcm > 35 MPa) 
5. Vývojový diagram – podprogram (výpočet součinitele dotvarování od 
zatížení pro fcm ≤ 35 MPa) 
6. Vývojový diagram – podprogram (výpočet pomocných dat pro průhyb 
v průřezu bez trhlin od zatížení) 
7. Vývojový diagram – podprogram (výpočet pomocných dat pro průhyb 
v průřezu s trhlinami od zatížení) 
8. Vývojový diagram – podprogram (výpočet průhybu od zatížení) 
9. Vývojový diagram – podprogram (výpočet součinitele dotvarování od 
smršťování pro fcm > 35 MPa) 
10. Vývojový diagram – podprogram (výpočet součinitele dotvarování od 
smršťování pro fcm ≤ 35 MPa) 
11. Vývojový diagram – podprogram (výpočet pomocných dat pro průhyb 
v průřezu bez trhlin od smršťování) 
12. Vývojový diagram – podprogram (výpočet pomocných dat pro průhyb 
v průřezu s trhlinami od smršťování) 
13. Vývojový diagram – podprogram (výpočet průhybu od smršťování) 
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